
1 
 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РЕСПУБЛИКИ 

ТАДЖИКИСТАН 

ДАНГАРИНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

 

УДК:539.1.074.55:546.76(540)                                  

ББК:31.233:24.125(2И)                                                                                                                                             

Б-27         На правах рукописи 

                                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

Баротов Намозкул Иноятович 

 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ЛЕГИРОВАННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ НА 

ОСНОВЕ АНТИМОНИДА ИНДИЯ 

  

 

 

Автореферат 

 
диссертации на соискание ученой степени кандидата химических наук 

по специальности: 02.00.04 – Физическая химия 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Душанбе - 2024 



2 
 

Работа выполнена на кафедре общей и теоретической физики Кулябского 

государственного университета имени Абуабдуллох Рудаки 

 

Научный руководитель: Гафоров Сатор - кандидат физико-

математических наук,  дотцент кафедре 

общей и теоретической физики 

Кулябского государственного 

университета имени Абуабдуллох Рудаки 

 
Официальные оппоненты: Раджабов Умарали - доктор химических 

наук, профессор кафедры 

фармацевтической и токсикологической 

химии Таджикиского государственного 

медцинского университета им. Абуали 

ибн Сино 

 Бердиев Асадкул Эгамович - доктор 

химических наук, профессор кафедры 

химии и биологии Российско-

Таджикиский (Славяянский) университет 

 

Ведущая организация: Физико – технический институт им. 

С.У. Умарова Национальная академия 
наук Таджикистана»   

 

 

Защита состоится 23. 05. 2024 в 1000 часов на заседании 

Диссертационного совета 6D. КОА - 010 при Таджикском национальном 

университете по адресу 734025, г. Душанбе, проспект Рудаки, 17, Таджикский 

национальный университет, главный корпус, зал диссертационного совета, 2 

этаж. E-mail: kfk1964@mail.ru 

С диссертацией можно ознакомиться на сайте www.tnu.tj и в центральной 

библиотеке Таджикского национального университета по адресу: 734025, г. 

Душанбе, проспект Рудаки, 17. 

 

 

Автореферат разослан «____» ___________ 2024г. 

 

 

 

 

Ученый секретарь 

диссертационного совета:  

д.х.н., и.о. профессор       Раджабов С.И. 

 
 



3 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность и необходимость проведения исследования по 

диссертации. До настоящего времени недостаточно изучены вопросы строения 

и свойств жидких металлов и полупроводников, которые имеют большое 

теоретическое и практическое значение. В области физики и химии 

полупроводников имеются вопросы, которые создают трудности в различных 

аспектах, в частности, процессы плавления и кристаллизации, поиска новых 

материалов и изучение их комплекса физико-химических свойств в твердом и 

жидком состоянии. Причем проектирование и создание более современных 

полупроводниковых приборов для дальнейшей их эксплуатации необходимо 

знать важнейшие параметры полупроводников, такие как концентрация, 

подвижность, определение знака носителей зарядов и др. Вместе с тем 

необходимость совершенствования технологии производства 

полупроводниковых материалов и улучшение их качества требует дальнейшего 

всестороннего комплексного исследования физико-химических свойств 

полупроводниковых материалов в твёрдом и жидком состоянии. Решение 

вопросов легирования полупроводников неотделимо от изучения примесных 

уровней, возникающих в полупроводниках при легировании.  

Таким образом, поиск новых материалов, имеющих оптимальные 

параметры путем легирования, играет важную роль в науке и технике, и работа 

большинства электронных полупроводниковых приборов и аппаратуры связана 

с использованием примесного механизма проводимости. Поэтому возникает 

проблема легирования полупроводника или добавках в контролируемых 

количествах, исследование физико-химических, электрофизических, 

теплофизических и других свойств легированных полупроводников. Такие 

исследования также позволяют судить о взаимодействии между лигатурами и 

соединениями.   

Вышесказанное позволяет сделать вывод об актуальности проведения 

экспериментов по исследованию электрофизических и теплофизических 

свойств расплавов металлов и полупроводников. 

 В связи с вышеизложенным в настоящей работе  рассматриваются 

диаграммы состояния соединений А3В5; комплексный подход к исследованию 

электрофизических и технологических, термоэлектрических свойств и 

методические приёмы полупроводников различных структурных групп в 

широком диапазоне температур, включая и жидкую фазу; управление 

свойствами полупроводников путем легирования различных примесей, 

экспериментальное исследование электропроводности, термо-эдс и эффекта 

Холла расплавленных веществ, обладающих к тому же значительной 

химической активностью. 

Степень изученности научной проблемы, теоретическая и 

методологическая основы исследования. В настоящей работе 

рассматривается комплексный подход к исследованию электрофизических, 

технологических, термоэлектрических свойств. Известно, что химические 

вещества при высоких температурах обладают значительной химической 
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активностью, и исследование любого физического параметра при таких 

условиях весьма сложно. Несмотря на  сложность процессов, исследования в 

области различных структурных групп периодической системы Д. И. 

Менделеева   представляют большой интерес, с одной стороны, в связи с 

практическими применениями в качестве активных элементов электронных 

приборов, а также целью их минимизации, во – вторых, это требование науки 

для построения  общей теории в области предплавления, после плавления и 

жидкой фазы.   

Изложенный выше анализ проблемы исследования, практического 

использования, вышеназванных соединенный и их твёрдых растворов 

позволяет сформулировать основные положения диссертационной работы.    

 Перечисленные выше проблемы нашли своё решение в диссертационной 

работе при исследовании методов синтеза вышеназванных соединений, 

квазибинарных разрезов и твёрдых растворов на их основе, их легирования и 

изучения комплекса их свойств в твёрдом  и жидком состоянии. 

Отрасль  исследования. Проведённый количественный анализ 

применимости теоретических моделей М. Катлера, Н. Ф. Мотта, Андерсона, 

описывающих физические свойства исследованных расплавов 

полупроводников, а также веществ с подобной физико-химической природой.  

Полученные в работе количественные данные по изученным физическим 

свойствам полупроводников представляют интерес для разработчиков 

аппаратуры электронной техники и технологов при создании и эксплуатации 

технологического оборудования для получения полупроводниковых 

материалов и приборов на базе исследованных твёрдых растворов.  

Основная информационно-экспериментальная база: Работа 

выполнена на кафедре общей и теоретической физики Кулябского 

государственного университета имени Абуабдулло Рудаки на основе 

кафедральной темы «Исследование структуры и физико-химические свойства 

полупроводников в широком диапазоне температуры».  
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Цель  исследования является выявление закономерностей изменения 

коэффициентов электропроводности, термо-эдс и Холла в полупроводниках с 

различными типами межчастичного взаимодействия в твёрдом и жидком 

состоянии, вблизи точки плавления. 

Задачи  исследования: 
1. На базе комплексного исследования физических свойств полупроводников 

А3В5 при переходе из твёрдого состояния в жидкое и в расплаве в зависимости 

от температуры с привлечением как традиционных методов 

электропроводности и термо-эдс, так и метода эффекта Холла;  

2. Поиск новых высокоэффективных материалов путем легирования для 

применения в области термоэлектричества как активных материалов 

термоэлементов, термогенераторов, диодов и других полупроводниковых 

приборов; 
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3. Описание электрофизических свойств расплавов полупроводников 

различными моделями электронных расплавов; 

4. Разработка надёжной методики и аппаратуры для высокотемпературных 

прецизионных исследований электропроводности, термо-эдс и эффекта Холла в 

расплавах полупроводников;  

5. Экспериментальное исследование электропроводности, термо-эдс и эффекта 

Холла в твёрдом и жидком состоянии полупроводниковых соединений 

различных структурных групп, а также квазибинарных сплавов на их основе; 

6. Анализ современных моделей неупорядоченных систем с позиции выяснения 

их возможностей при абсолютных значениях и температурной зависимости 

физико-химических свойств на основе комплексных исследований, 

гальваномагнитных, электрофизических и термоэлектрических характеристик;  

7. Выяснение области практического применения новых бинарных 

антимонидов и квазибинарных разрезов антимонидов в электронной технике; 

8. Исследование кинетических параметров и их связи со свойствами и составом 

InSb и легированными образцами InSb+Ag с целью получения материалов с 

высокой термоэлектрической эффективностью;  

9. Синтез и получение образцов антимонида индия,  легированных серебром, 

получение новых экспериментальных данных по электропроводности, термо-

эдс и эффекта Холла в исходном и легированных образцах.  

Объект исследования. Объектом исследования нами были выбраны 

представители группы соединения А3В5- антимонида индия и образцы 

антимонида индия легированного серебром и изучения комплекса их свойств в 

твёрдом  и жидком состоянии.  

Предметом  исследования является экспериментальное исследование 

коэффициентов электропроводности, термо-эдс и Холла в антимониде индия 

(InSb) и образцы легированного серебра (InSb+Ag) с привлечением 

традиционных методов  электропроводности, термо-эдс  и  эффекта Холла. 

Научная новизна исследования заключается:   
1. Впервые синтезированы образцы антимонида индия с содержанием серебра 

(InSb+Ag) и получена температурная зависимость важных 

электрофизических параметров, а именно: электропроводность, 

коэффициенты термо-эдс и Холла.  

2. На основе экспериментальных данных расчитаны подвижность и 

концентрация носителей заряда. Впервые проведено комплексное 

исследование электрофизических свойств - эффекта Холла, термо-эдс и 

электропроводности в расплавах InSb, а также образцах легированных 

серебром InSb+Ag. 

3. Впервые сделан количественный анализ исследованных свойств веществ на 

основе различных моделей, предложенных М. Катлером и классической 

теорией свободных электронов. 

4. Основываясь на экспериментальных и расчетных данных, можно 

классифицировать соединения А3В5, в частности, антимонида индия (InSb) и 



6 
 

их легирования серебром (InSb+Ag) в твердом состоянии как полуметалл, а 

при переходе из твердого в жидкое состояние как полуметалл-металл  

5. Можно отметить, что образцы InSb c содержанием 0,1масс. % Аg имеют 

более высокое значение коэффициента термо-эдс, которые могут играть 

важную роль в изготовлении термодатчиков. 

Теоретическая и практическая ценность  исследования. Проведённый  

количественный анализ применимости теоретических моделей М. Катлера, Н. 

Ф. Мотта, Андерсона, описывающих физические свойства исследованных 

расплавов полупроводников, а также веществ с подобной физико-химической 

природой.  Полученные количественные данные по изученным физическим 

свойствам полупроводников представляют интерес для разработчиков 

аппаратуры электронной техники и технологов при создании и эксплуатации 

технологического оборудования для получения полупроводниковых 

материалов и приборов на базе исследованных твёрдых растворов. 

Получен большой объём экспериментальных данных высокой точности, 

надежности по электропроводности, термо-эдс и эффекта Холла чистого 

антимонида индия (InSb), легированного серебром (InSb+Ag), результаты 

которых внедрены в полученных образцах в народном хозяйстве.  

Предложена методика одновременного измерения электропроводности, 

термо-эдс и коэффициента Холла в широком диапазоне температур, которая 

позволяет экономить материал ячейки, исследуемое вещество и время для 

подготовки ячейки к измерениям. Вместо разовых измерительных ячеек 

предлагается использование многоразовых после полного изучения 

исследуемого вещества, проводить специальные приёмы и ячейка будет готова 

к новому измерению.   

Положения, выносимые на защиту: На основании проведенных 

исследований и разработок на защиту выносится следующее:  

1. Методика комплексного исследования электропроводности, термо-эдс и 

эффекта Холла полупроводников в твёрдом и жидком состоянии.  

2. Экспериментальные результаты исследования перечисленных характеристик 

соединение А3В5, а также квазибинарные системы соединений  А3В5, в 

частности, антимонида индия (InSb) с  содержанием  0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5   

масс.% Аg. 

3. Анализ коэффициентов электропроводности, теплопроводности, термо-эдс и 

эффекта Холла исследованных веществ с целью выяснения 

высокоэффективных материалов для рекомендации их к применению в 

различных областях полупроводниковой техники. 

4. Данные по анализу явления «послеплавления» и роль ближнего порядка в 

жидком состоянии исследуемых веществ, а также явления 

кластерообразования после плавления. 

Достоверность диссертационных результатов. Полученные 

экспериментальные данные подтверждаются использованием 

электрофизических и термоэлектрических методик исследования; 

современными электронными приборами; воспроизводимостью 
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экспериментальных результатов в широком диапазоне температур; поиском и 

находкой новых высокоэффективных активных элементов для создания 

электронных приборов. 

Совпадение диссертации с паспортом специальности. 

Рассматривается узкозонные бинарное полупроводниковое соединение 

типа А3В5, в частности антимонида индия (InSb) и антимонида индия, 

легированного серебром (InSb+Ag). Проведены комплексные исследования 

электрофизических, термоэлектрических свойств и методические приёмы 

полупроводников в широком диапазоне температур, включая и жидкую фазу 

(соответствует пунктам 1, 2 и 5 по специальности 02.00.04 – Физическая химия 

(пункт 1 – Экспериментальное определение и расчет параметров строения 

молекул и пространственной структуры веществ; пункт 2 – Экспериментальное 

определение термодинамических свойств веществ, расчет термодинамических 

функций простых и сложных систем, в том числе на основе методов 

статистической термодинамики, изучение термодинамики фазовых 

превращений и фазовых переходов; пунк 5 – Изучение физико-химических 

свойств систем при воздействии внешних полей, а также в экстремальных 

условиях высоких температур и давлений)). 

Выявление закономерностей изменения коэффициентов 

электропроводности, термо-эдс и Холла в полупроводниках с различными 

типами межчастичного взаимодействия в твёрдом и жидком состоянии, вблизи 

точки плавления, классификация соединения А3В5, в частности, антимонида 

индия (InSb) и их легирования серебром (InSb+Ag), что в твердом состоянии 

как полуметалл, а при переходе из твердого в жидкое состояние как 

полуметалл-металл (соответствует пунктам 4, 9 и 11 по специальности 02.00.04 

– Физическая химия (пункт 4 – Теория растворов, межмолекулярные и 

межчастичные взаимодействия; пункт 9 – Элементарные реакции с участием 

активных частиц; пункт 11 – Физико-химические основы процессов 

химической технологии)). 

Личный вклад соискателя в работу, выполненную в соавторстве, 

состоял в систематизации литературных данных  по теме диссертации, 

постановке задач исследования, получении экспериментальных данных, 

анализе и обобшении результатов, формулировке основных выводов 

диссертации,   внедрении результатов исследования в народном хозяйстве, 

получении авторского свидетельства.  

Апробация  диссертации и информация об использовании её 

результатов. Результаты, полученные в диссертации, докладывались и 

обсуждались на следующих международных и республиканских конференциях: 

Научно-теоретическая конференция Кулябского государственного 
университета имени Абуабдуллох Рудаки (Куляб.17 апреля 2012 г.); 
VI-ая международная научно--теоретическая конференция: «Физико- 

химические основы получения комплекса свойств полупроводниковых, 

композиционных и диэлектрических материалов» (Куляб, 25-27 декабря 2013); 

Научно-теоретическая конференция Кулябского государственного 
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университета им. А.Рудаки (Куляб. 17 апреля 2012 г.); научно-теоретическая 

конференция, посвященная 70-летию Кулябского государственного 
университета им. А. Рудаки» (Куляб. 2015); Республиканская конференция 

«Современные проблемы физики» (Куляб. 2019). 
Опубликованные результаты диссертации. По результатам 

исследования опубликовано 23 работ, в том числе 7 из них в журналах, 

рекомендованных ВАК при Президенте РТ и ВАК РФ, 15 тезисов докладов на 

международных и республиканских конференциях и одно изобретение. 

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, IV 

глав, выводов, списка использованной литературы – 178 источников. 

Диссертация изложена на 141 страницах, содержит 22 рисунка, 15 таблиц и 

приложение; патент – 1шт, акт о внедрение - 1шт. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении проведён литературный обзор и обоснована актуальность 

темы диссертации, сформулированы цель и задачи работы, выбраны объекты 

исследования, научная и практическая значимость экспериментальных 

результатов, проведено описание моделей электронных расплавов.  

Первая глава представляет собой вводную часть, анализ и выводы об 

электрофизических и термоэлектрических свойствах полупроводниковых 

соединений типа AIIIBV, современные модели описания структуры твердых и 

жидких металлов и полупроводников. 

Во второй главе приведено описание и даны принципиальные блок-

схемы установки; экспериментальные методики для исследования 

электропроводности, коэффициентов термо-эдс и эффекта Холла в 

полупроводниковых материалах в широком диапазоне температур, включая и 

жидкую фазу. 

Получение полупроводникового соединения складывается из следующих 

основных операций: синтеза, очистки, выращивания монокристаллов, 

легирования, термообработки полученных образцов. Для осуществления этих 

операций важное место занимают используемые электрические печи высоких 

температур. 

Для измерения электропроводности, термо-эдс и коэффициента Холла 

твёрдых образцов, вплоть до температуры плавления, нами были изготовлены 

держатели образца разного вида, которые показаны на рисунке 1 и 2. Для 

исследования электрофизических параметров данный держатель можно 

изготовить из стали (при измерениях до температуры 1700 К), до 1100К в 

качестве материалов держателя можно использовать асбестовые, кварцевые 

материалы. Данный держатель позволяет наряду с измерением 

электропроводности определять термо-эдс и коэффициента Холла до 

температуры 1100К. 
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Рисунок 1. Держатели для измерения электропроводности, константа Холла и термо-

эдс в твёрдом состоянии 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рисунок 2. Технологическая схема держателя для измерения коэффицита 

электропроводности, термо- эдс и Холла в твёрдом состоянии. 

Для этой цели достаточно заменить,  термопары 1 и 2, также винты 5 и 6 

на зонды. В случае образцов, имеющих строго прямоугольные формы, зонды 1 

и 2 токовые, а 5 и 6-потенциальные. 

Вместе с тем для измерения при высоких температурах, вплоть до 1300 – 

1500К нами использована керамическая ячейка, изготовленная на основе АI2O3 

материалом ячейки является керамика марки ГМ ( рис.3). 

Для измерения электропроводности и термо-эдс применялись ячейки У-1, 

а для эффекта Холла применялись ячейки У-2. При исследовании 

электрофизических параметров в жидкой фазе и при высоких температурах мы 

использовали ячейки марки У-2, потому что измерения электропроводности, 

константы Холла, либо термо-эдс и электропроводности проводили 

одновременно в течение одного эксперимента. 
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Рисунок 3. Схема измерительной ячейки для измерения электрофизических параметров: 

а –ячейка У-1,- для измерение электропроводности и коэффициента Холла в твёрдом и 

жидком состоянии; б-ячейка У-2 - для измерения термо-эдс в твёрдом и жидком 

состоянии. 

Ячейка для загрузки представляет собой цилиндрическую емкость. Для 

улучшения герметичности ячейки все графитовые уплотнения промазывались 

специальной замазкой на основе окиси алюминия, которая может служить при 

высоких температурах. После термической обработки данная ячейка позволит 

измерять электрофизические параметры при высоких температурах, вплоть до 

1,5 ∙ 103К. Некоторые исследуемые образцы в твёрдом состоянии имели 

следующие размеры: 

а = 0,6 мм,   в = 0,62 мм,  ℓ = 3,5 мм. 

Ячейка имеет конструкцию, которая позволяет изготавливать её серийно, 

применяя керамическую технологию без какой- либо последующей 

механической доработки. В данной работе использована специально 

разработанная ячейка, в которой хромель - алюмелевой термопары были 

защищены графитовыми колпачками, расплав которых практически не 

реагирует с веществом. Графит имеет термо-эдс 6 ÷ 7 ∙ 10−3В/К, то перепад 

температур в нём составляет доли градуса, что вносит в измеряемую величину 

термо-эдс образца погрешность порядка 0,5 − 1 ∙ 10−6В/К, а эта величина 

находится в пределах точности измерений существующими 

потенциометрическими методами. Учитывая работоспособность нашего 

комплекса, сначала произвели измерения по репейным материалам и в 

дальнейшем измерение производили на чистом антимониде индия и 

антимониде индия, легированном серебром [1-А - 7-А, 9-А-12А]. 
Третья глава посвящена технологическим процессам синтеза и 

подготовки образцов к измерениям. В технологическом отношении такие 

операции, как синтез и выращивание кристалла, а также легирование 

полупроводникового соединения проводится последовательно в ходе одного 

технологического цикла. Для других соединений это процедура выполняется 

комплексно, т.е. циклически и последовательно вместе взятых. Первый вариант 

является наиболее эффективным, так как позволяет снизить до минимума 

загрязнения, вносимые в соединение при переходе от одной технологической 

а) 

б) 



11 
 

операции к другой. Каждая операция получения полупроводникового 

соединения может быть осуществлена с привлечением разнообразных физико-

химических процессов. Эти процессы могут быть разбиты на две большие 

группы. Первая из них охватывает процессы, связанные с синтезом, а вторая – с 

выделением синтезированного соединения из окружающей его среды. Как 

правило, вторая группа процессов используется на операциях очистки и 

выращивания монокристаллов. В принципе каждая из этих двух групп может 

быть подразделена в соответствии с существующими классификациями 

химических реакций и процессов разделения. Для получения соединения 

антимонида индия использовали прямой однотемпературный синтез. 

Соединение получается сплавлением в стехиометрическом соотношении In 

высокой чистоты и Sb марки СУ-00, очищенной зонной плавкой. 

Растворимость в твердом  InSb избыточного количества компонентов против 

стехиометрии чрезвычайно низка, что доказывается возможностью получения 

кристаллов с концентрацией электрически активной примеси в области n=1014-

1016 атом/см3. Одним из предполагаемых результатов избытка компонента 

являются дефекты решетки, которые могут образовывать электрически 

активные центры. 
Кристалл  может быть вытянут из расплава на стандартном 

оборудовании, как давление паров In и Sb имеет низкое значение при 

температуре плавления InSb, равной 796К. Для того чтобы брать навески в 

отношении 1:1, нами была использована известная формула: 

𝑀𝐴𝐵 =
Р1∙𝑚𝐴 ∙𝑚𝐻

𝑃1∙ 𝑚𝐴+𝑃2∙ 𝑚𝐵
 , 

где Р1 и Р2 процентное соотношение компонентов,𝑚𝐻 – навески в граммах, 𝑚А, 

𝑚В – атомная (молярная) масса соответственно компонентов А и В. Навески 

брали по 5∙10-3 кг InSb с точностью взвешивания 1∙10-6кг. 

Легированные образцы также выбраны по 5∙10-3 кг антимонида индия с 

добавкой 0,1%; 0,2%; 0,3%; 0,4%; 0,5масс.% Ag в массовом отношении. 
Синтез образца антимонида индия проводили в печи СШОЛ – 1 – 1,6/12, где 

без градиентная зона печи намного превышала размеры кварцевых ампул. 

Режим синтеза был ступенчатый, т. е. температуру печи сначала повысили до 

(973К) температуры плавления антимонида индия, затем её при этой 

температуре выдерживали в течение часа. Вещество охлаждалось вместе с 

выключенной печью примерно со скоростью 50 град./час. Затем вторично 

поставили ампулу в синтез. Режим был прежний, но на этот раз температуру 

расплава повысили на 100 – 150 градусов. Расплав выдерживался в течение 2 

часов с апериодическим механическим вибрациям. После второго синтеза были 

получены однородные образцы в виде слитка [1-А -6-А, 12-А]. Из этих слитков 

вырезали образцы строго прямоугольной геометрической формы с размерами:  

1) 3,75 х 6,9 х 10мм.  2) 5 х 7 х 10мм. 3) 3,75 х 6,9 х 10мм. 

Для синтеза антимонида индия легированного серебром (InSb+Ag) нами 

была разработана «Универсальная установка для очистки цветных металлов, 

синтеза и получения кристаллов полупроводниковых соединений» [8-А], и 

были синтезированы сплавы с содержанием 0,1 масс.%, 0,2 масс.%, 0,3 масс.%, 
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0,4 масс.%, 0,5 масс.%,  Ag. Навески взвешивались в мере 5·10-3 кг, (точностью 

±1∙10-6 кг), с использованием цифровых электронных весов.  

Однако при использовании измерительной ячейки при высоких 

температурах нами были размельчены образцы в порошок и этот порошок 

поместили в конусообразную форму ячейки. Температуру повысили до Тпл и 

после некоторого вибрации заполнялось щель ячейки, о чем свидетельствует 

проявляющийся электрический ток в контактах. Ячейку замазывали пастой 

𝐴𝑙2𝑂3 (гнездо ячейки). В качестве контакта использовали графитовые колпачки. 

В четвертой главе приведены анализ экспериментальных результатов по 

электропроводности, термо-эдс и эффекта Холла. Полученные 

экспериментальные результаты (табл.1), т.е. температурные зависимости 

электропроводности, термо-эдс и коэффициента Холла антимонида индия 

приведены на рисунка 4.  
Таблица 1. 

Экспериментальные данные электропроводности, термо-эдс и коэффициенты 

Холла антимонида индия (Тпл=798 809К) 

Температура 

Т. К 

Электропроводнос

ть, σ∙10-5, См·м-1 

Температур

а Т. К 

Термо-

эдс, α∙106, 

В∙К-1 

Температу

ра Т. К 

Коэффициента 

Холла, RH∙106 

365 

419 

450 

696 

683 

733 

810 

818 

833 

853 

865 

887 

899 

930 

951 

973 

996 

1023 

1033 

1068 

1110 

1145 

1155 

1183 

1175 

1203 

1253 

1257 

1265 

1288 

0,35 

0,36 

0,40 

0,76 

0,78 

0,96 

11,97 

11,99 

12,0 

11,90 

11,96 

11,91 

11,80 

11,70 

11,50 

11,64 

11,60 

11,20 

11,40 

11,24 

11,1 

10,85 

10,82 

11,05 

11,01 

10,72 

10,70 

10,42 

10,42 

10,35 

706 

727 

788 

789 

 

 

815 

827 

843 

866 

886 

899 

928 

943 

975 

1010 

1023 

1033 

1040 

1060 

1098 

1125 

1155 

1173 

1203 

-108,90 

-114,90 

-121,00 

-116,80 

 

 

-2,80 

-2,40 

-2,30 

-2,50 

-2,20 

-2,30 

-2,20 

-1,83 

-1,80 

-1,60 

-1,54 

-1,50 

-1,40 

-1,10 

-0,70 

-0,80 

-0,43 

-0,40 

-0,30 

703 

737 

774 

801 

807 

 

813 

828 

839 

950 

966 

1010 

1050 

1125 

1175 

1237 

5,29 

4,83 

3,81 

3,45 

2,99 

 

7,30∙ 10-5 

6,99∙ 10-5 

6,59∙ 10-5 

6,68∙ 10-5 

6,64∙ 10-5 

6,72∙ 10-5 

6,72∙ 10-5 

6,80∙ 10-5 

7,10∙ 10-5 

7,04 ∙ 10-5 
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Как видно из рисунка 4, электропроводность вблизи плавления твердой 

фазы имеет значение ~39,70∙103 См/м, а при фазовом переходе наблюдается 

резкое увеличение электропроводности до ~12∙105 См/м.  

Абсолютное значение указывает на существенную металлизацию 

расплава, что приводит к применению М- модели. 

 
Рисунок 4. Температурная зависимость электропроводности, термо-эдс и 

коэффициента Холла InSb при высоких температурах. 

Термо-эдс InSb в твердой фазе вблизи плавления имеет значение, 

приблизительно 120∙10-6В/К, что хорошо согласуется с литературными 

данными [1-А -4-А, 9-А-17-А], а при плавлении наблюдается инверсия знака с 

отрицательного на положительный (рис. 4).  

Если рассмотреть изменение указанных параметров в жидкой фазе при 

дальнейшем нагреве, то следует сделать вывод, что в расплаве не происходит 

никаких радикальных изменений, кроме тех, которые сопровождают нагрев 

любой жидкости: ослабление сил межмолекулярного взаимодействия, 

увеличение межмолекулярных расстояний, увеличение числа вакансий и т. д.  

В рассмотренном интервале температур в жидкой фазе химическое 

соединение InSb относительно устойчиво. При дальнейшем нагреве степень 

диссоциации следует считать постоянной, так как в ходе температурной 

зависимости коэффициента Холла и проводимости не происходит 

существенных изменений, и концентрация носителей приблизительно остаётся 

постоянной Р = 9∙1028 м-3. Уменьшение электропроводности в расплаве можно 

объяснить уменьшением подвижности носителей. Незначительное уменьшение 

подвижности с повышением температуры приводит к монотонному 

уменьшению электропроводности. В отличие от предыдущих работ, мы 

наблюдали низкие значения коэффициента термо-эдс с положительным знаком 

до температуры ~ 1250К. Численные значения термо-эдс сразу после плавления 

составляют ~3,1∙10-6В/К, что соответствует металлическому уровню. Судя по 

ходу температурных зависимостей и полученных численных данных σ(Т) 

вблизи плавления в твердой фазы 𝐸𝜎 = 0,18 ± 0,01 эВ хорошо согласуется с 

литературными данными. То, что касается процесса плавления и после 
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плавления, позволяет утвердить предположение о том, что в InSb сразу, после 

плавления, завершается генерация свободных носителей, о чем 

свидетельствуют высокие значения σ(Т) и ее монотонное уменьшение [9-А -15-

А]. 

Данные по температурной зависимости коэффициента Холла показывают 

незначительное увеличение этого коэффициента и отрицательный знак в 

расплаве InSb.  

 
 

Рисунок 5. Температурная зависимость концентрации носителей 

заряда в InSb в жидком состоянии 

Если учитывать, что ошибка погрешности в измерении коэффициента 

Холла составляет 6%, то в пределах +0,2 см3/Кл указанный параметр можно 

считать постоянным. Используя экспериментальные данные на основе 

приближения свободных электронов, вычисляли концентрацию носителей 

заряда по формуле: 

𝑛 =
1

𝑅𝐻∙𝑒
     (1) 

График температурной зависимости концентрации жидкого InSb представлен 

на рисунке 5. Как видно на рисунке 5 концентрация носителей заряда сразу 

после плавления приобретает значение порядка 1028м-3, а при дальнейшем 

нагреве расплава наблюдается незначительное уменьшение этого параметра. 

Наши эксперименты показали, что значение коэффициента термо-эдс 

соответствует чисто металлическому характеру и имеет отрицательный знак. 

Судя по характеру температурной зависимости коэффициента термо-эдс при 

дальнейшем нагреве (1250К), происходит инверсия знака носителей, и знак 

термо-эдс совпадает со знаком коэффициента Холла. Поскольку в нашем 

случае наблюдается несоответствие знака термо-эдс и коэффициента Холла, то, 

исходя из теории Фридмана, мы можем сказать, что не исключена возможность 

данной ситуации. 

 Учитывая предложение Н. Мотта [1-А - 7-А, 9-А-17-А]  о том, что, если 

проводимость осуществляется электронами вблизи Ес, то холловская 

подвижность не должна зависеть от температуры и имеет величину около 

0,1см2/В∙с. Поэтому вычисляли подвижность по эмпирической формуле: 

𝜇𝐻 = 𝜎|𝑅𝐻|    (2) 
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График температурной зависимости холловская подвижность жидкого 

InSb представлена на рисунке 6. 

 
Рисунок 6. Температурная зависимость холловская подвижности 

в InSb в жидком состоянии 

В нашем случае 𝜇𝐻 в среднем равно 0,75 ± 0,1см2/В∙с. Отсюда следует, 

что носителями тока не являются электроны, об этом свидетельствует и знак 

термо-эдс. Если принять во внимание, что проводимость осуществляется с 

помощью электронов [12-А-23-А], возбужденных на краю подвижности, то 

используя модель Андерсона в предположении, что фазы атомных функций 

случайны и что трехузелная модель применима к данному случаю и холловская 

подвижность определяется так: 

𝜇𝐻 =
2𝜋𝜂�̅�𝑙𝑎2

𝑧2∙ћ
𝑎3𝐵 ∙ 𝑁(𝐸𝑐)   (3) 

Здесь В – ширина зоны без учёта беспорядка, z – координационное число, 𝑧̅- 
среднее число замкнутых трехузелных путей вблизи произвольно выбранного 

узла. Фридман предполагал, что 𝑧̅=z, а мы примем 𝑧̅= 6 для трехмерного случая 

и 𝑧̅= 4 для двухмерного. Это дает в трехмерном 𝜇𝐻 =
𝑙𝑎2

𝑧ħ
= 0.23𝑐м2/В ∙ с 

случае: если 𝑎 = 3Å. 

Эти данные указывают на то, что в жидком InSb имеет место случай 

двухмерный при 𝑎 = 3Å и z = 4. Наши данные μH (табл. 2) имеют значение 

0.8 ÷ 0.76
см2

В∙с
= 1

см2

В∙с
, что соответствует теоретическим расчётам Фридмана для 

двухмерного случая. 
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Таблица 2. 

Некоторые параметры антимонида индия в жидкой фазе 
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810 

830 

865 

951 

1033 

1110 

1175 

1203 

1226 

1275 

23,2 

24,5 

25,3 

26,9 

28,9 

29,6 

30,7 

32,0 

32,7 

32,5 

815 

830 

845 

950 

970 

1010 

1050 

1125 

1175 

1237 

0,87 

0,83 

0,78 

0,77 

0,77 

0,76 

0,75 

0,75 

0,78 

0,76 

813 

828 

839 

950 

966 

1010 

1050 

1125 

1175 

1237 

8,6 

8,9 

9,5 

9,4 

9,4 

9,3 

9,3 

9,2 

8,8 

8,8 

815 

828 

839 

950 

966 

1010 

1050 

1125 

1175 

1237 

1,37 

1,38 

1,41 

1,41 

1,41 

1,40 

1,40 

1,39 

1,38 

1,38 

7,85 

7,62 

7,33 

7,10 

7,16 

7,05 

6,94 

6,81 

7,09 

6,95 

1,85 

1,9 

1,95 

1,66 

1,66 

1,60 

1,5 

1,4 

1,3 

1,25 

203,6 

209,2 

214,5 

182,4 

182,4 

175,4 

166,2 

149,4 

143,5 

137,8 

 

Исходя из вышеуказанного, результаты отношения электропроводности 

InSb в твёрдой и жидкой фазах, равны 3,5. Наши исследования показали, что 

антимонид индия вблизи плавления в твёрдой фазе имеет проводимость, а 

после плавления, т. е в жидкой фазе , 𝜎ж = 11,97 ∙ 105 См

м
, а отношение 

𝜎ж

𝜎т
=

30,1.    

Расчеты и статистическая обработка полученных экспериментальных 

данных осуществлены с использованием компьютерных программ «Excel» и 

«Corel dray»  

Полученному уравнения аппроксимирующей прямой соответствует 

электропроводность расплава 𝜎 = 9,55 − 2,7 ∙ 10 ∙ 10−3Т, и термо –эдс 𝛼 =
8,2 − 6,64 ∙ 10−3Т, и коэффициента Холла 𝜎 = 9,55 − 2,7 ∙ 10 ∙ 10−3Т, 𝑅𝐻 =
30,3 − 1,35 ∙ 10−2𝑇. 
   Исходя из металлического характера проводимости и большой концентрации 

носителей [1-А-7-М, 12-М-23-М соответствующего вырожденного состояния 

для определения уровня Ферми приводится: 

𝐸𝐹 =
ℎ2

2𝑚∗
∙ √(

3𝑛

8𝜋
)

23

   (4) 

 При высоких температурах, когда энергия электронов велика и разность 

E-μ> 2kT, формула распределения Ферми – Дирака переходит в формулу 

классического распределения Максвелла. Практически ЕҒ – определяется с 

учётом эффективной массы электронов. Мы попытались определить 

эффективную массу электронов и отношение эффективной массы к массе покоя 

электрона. Для этой цели, сначала определили kF– радиус сферы Ферми (табл. 

2).  
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𝑘𝐹 = (3𝜋2 ∙ 𝑛)2   (5) 

 

 Из соотношения Зеймана, которое даётся для металлического приближения, 

определяем длину свободного пробега: 

 𝜆 =
𝑛𝑒2𝐿

ħ∙𝑘𝐹
 

 откуда:      𝐿 =
ħ∙𝑘𝐹𝜆

𝑛𝑒2    (6) 

Полученные нами результаты средней длины свободного пробега (табл. 2.) 

можно считать постоянными и равным 𝜆=7,2 ± 0,6Å. Отношение эффективной 

массы к массе покоя электрона в зависимости от температуры графически 

представлено на рисунке 7.  

 
Рисунок 7. Температурная зависимость отношения масс в жидкой InSb. 

 

Как видно, это отношение после плавления немного увеличивается, а при 

дальнейшем нагреве наблюдается уменьшение отношения масс. Далее, 

предполагая, что рассеяние носителей заряда происходит на акустических 

фонах, принимаем 𝑟 =
3𝜋

8
. Тогда дрейфовая подвижность: 

𝜇𝛼 =
1

2
|𝑅| ∙ 𝜎 =

8|𝑅𝐻|𝜎

3𝜋
    (7) 

Расчеты показывают, что в среднем 𝜇𝛼=0,7 10-4м2/(В∙с), а это согласуется с 𝜇Н. 

Учитывая, что для вырожденных полупроводников и металлов, имеет место 

𝜇𝛼 = 𝜇Н. 

В нашем случае в пределе ± 0,1∙10-4м2/(Вс) дрейфовая и холловская 

подвижности совпадают. Холлова подвижность, определяющая угол Холла, 

пропорциональна дрейфовой подвижности 𝜇𝐻 = 𝑟𝜇𝛼 . В случае, когда время 

релаксации 𝜏 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, т. е. не зависит от энергии: r=1, поэтому в нашем 

случае имеет место: 𝑟 =
𝜇𝐻

𝜇𝛼
= 1. 

В формуле (6) мы принимали следующие значения: 

𝑚∗ = 𝑚 = 9,1 ∙10-31кг, ħ =  6,635 ∙10-34Дж∙c, 𝑛 = 9,1 ∙ 1028м−3  
и рассчитывали ЕF. Среднее значение ЕF соответствует следующему значению: 

ЕF=6∙ 1022эВ. Если учесть, что максимальная энергия при 6 ∙ 1022см−3 равна 9 

эВ, то можно отметить, что наши данные (7,3 эВ) еще раз утверждают 
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металлизацию антимонида индия в жидкой фазе. Исходя из М- модели Катлера,  

в случае параболической зоной структуры для жидкого InSb мы вычислили 

энергию Ферми:  

𝛼 =
𝜋2∙𝑘2𝑇

3𝑒𝐸𝐹
    (8) 

Откуда:   𝐸𝐹 =
𝜋2∙𝑘2𝑇

3𝑒𝛼
   (9) 

Вычисленные результаты представлены в таблице 3. Как видно, значение 

энергии Ферми рассчитано на основе модели Катлера и модели квантовой 

механики не совпадают.  
Таблица 3. 

Некоторые параметры антимонида индия в жидкой фазе 
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5,2 
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Данные на основе моделей Катлера не совпадают с теоретическими 

значениями для металлов, имеющих максимальную энергию 9 эВ.  

В нашем случае (рис. 8), соответствие с теоретическими значениями, 

наблюдается лишь при температурах, равных 810-850К. Отсюда можно сделать 

вывод, что в данном случае модели Катлера к жидкому InSb не применимы. На 

основе экспериментальных данных по термо-эдс мы попытались, используя 

также закон Видемана – Франца [1-А], рассчитать электронную 

теплопроводность: 

𝜒 =
𝜋2𝑘2𝑇𝜎

3𝑒2
= 𝑊0𝜎𝑇  (10) 

Где;   𝑊0 = 2,45 ∙ 10−8Вт ∙ Ом/град2.  
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Рисунок 8. Температурная зависимость Е в жидкой InSb. 

Такой подход к определению  χ показал, что значение коэффициента 

теплопроводности по сравнению с заданными значениями коэффициентов 

исходных компонентов In и Sb занимают промежуточное положение.  
 

 
Рисунок 9. Температурная зависимость теплопроводности InSb. 

 

Известно, что в чистом  In имеет для 𝜒 следующее значение: 𝜒 =

36,3 
Вт

м∙град
, а для Sb имеет: 𝜒 = 26,2 

Вт

м∙град
. Как видно из таблицы, с 

повышением температуры наблюдается рост коэффициента теплопроводности 

(рисунок 9). 

Далее мы рассчитали коэффициент термо-эдс. Полученные данные 

приведены в таблице 3. Как видно, вычисленный коэффициент термо-эдс с 

повышением температуры имеет тенденцию к увеличению [1-А, 12-А-23-А]. 

После плавления, наблюдается  совпадение данных коэффициента термо-

эдс, а при дальнейшем нагреве расплава ход противоположен. Эту 

противоречивость можно объяснить тем, что данные по концентрации 

носителей мы брали по коэффициенту Холла, где знак носителей является 
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отрицательным, т. е. расчеты соответствуют электронному процессу, а 

фактически из–за положительного знака можно сказать, что носителями 

являются положительные ионы металла. Так как коэффициент Холла является 

аномальным, то для определения знака носителей служит знак термо-эдс. В 

отличии от кристаллических металлов, при постоянном значении 

коэффициента Холла, коэффициент термо-эдс с ростом температуры 

уменьшается в жидком антимониде индия и, по-видимому, происходит сильное 

электронно-ионное взаимодействие, вследствие чего уменьшается подвижность 

и соответственно электропроводность расплава. Так как произведение 

волнового вектора на длину свободного пробега носителей для жидких 

металлов должно удовлетворять условие  kL>>1, что соответствует и нашему 

случаю. Поэтому коэффициент Холла должен быть меньше, чем рассчитанные 

значения по теории свободных электронов. Действительно, если учесть, что для 

металлов концентрация носителей заряда равно 1023см−3 то расчёты 

показывают 𝑅0 = 6,25 ∙ 10−11м3/Кл, а в нашем случае экспериментальные 

данные имеют большее значение по сравнению со значением данного R0. В 

закономерном формировании структуры ближнего порядка элементарных 

расплавов вопросы диффузии и самодиффузии играют далеко не последнюю 

роль. В этой связи рассмотренный коэффициент диффузии в жидких металлах и 

полупроводниках представляет интерес с двух точек зрения. Во-первых, 

проблема диффузии в расплавах тесно связана с представлениями об их 

строении и, во – вторых, правильная ориентация в теоретических построениях 

по самодиффузии жидких состояний вообще даёт возможность выбрать 

реальные пути оценки диффузионных констант в электронных расплавах, 

поскольку экспериментальное решение вопроса пока ещё наталкивается на 

серьёзные препятствия. С учётом микроскопической природы 

диффундирующих частиц принимается, что к движению микрочастицы 

применимо соотношение Эйнштейна, связывающее коэффициент диффузии 𝐷 с 

подвижностью  μ : 

𝐷 = 𝑘Б ∙ 𝑇 ∙ 𝜇𝛼    (11) 

Полученные результаты показывают, что имеется определенная 

закономерность в жидком InSb, в интервале температур 810 – 1240К (рис. 10). 

Как видно на рисунке 10, коэффициент диффузии имеет тенденцию к 

увеличению, что вполне соответствует теории. Однако для ряда веществ, в 

частности, полупроводников и ионных соединений, отношение 𝜇/ 𝐷 в три раза 

больше, чем это следует из (11). Такое отклонение связывается с образованием 

комплексов заряженных частиц.  
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Рисунок 10. Температурная зависимость коэффициента диффузии в жидкой InSb 

В нашем случае, если рассматривать InSb как жидкий металл, то 

коэффициент диффузии должен быть равен значению порядка 2 ÷ 3 ∙
10−9м2/сек, т. е. это величина такова, как и для простых жидких металлов. 

Видимо, в бинарных жидкостях образование комплексов или кластерообразных 

комплексов может влиять на физические свойства. Поэтому несоответствие 

числовых значений жидкого InSb, можно связать с процессом 

кластерообразования. Согласно, литературных данных,  образование кластеров 

сопровождается частичным разрывом связей между атомами. Зону кластерных 

разрывов можно рассматривать как зону своеобразных динамических дефектов. 

Учитывая рассеивание носителей проводимости, можно оценить скачок 

проводимости при плавлении [11-А, 19-А]. 

Если считать, что области межкластерных разрывов являются 

непроводящими, то их появление будет аналогично уменьшению площади 

сечения образца. В этом случае: 

(
𝜎ж

𝜎тв
)

Тпл

= 𝑆ж − 𝑆𝑃    (12) 

Где 𝑆ж– отношение числа квантов между кластерами, приходящимися на 

единицу площади в жидком металле при Тпл к условному числу контактов 

между кластерами, которые принимаем за единицу. SР– площадь 

межкластерных разрывов на единицу площади сечения металла. 

На основе соотношения (12) мы оценивали непроводящую область при 

плавления InSb. Мы получили 𝑆ж − 𝑆Р = 12,5 при температуре плавления. Из 

сравнения наших данных (для бинарных жидкостей) с результатами 

полученных для простых жидкостей следует, что отношение 

электропроводности при Тпл для бинарных жидкостей, и особенно для 

металлизующихся полупроводников намного больше, чем для обычных 

простых металлов. К примеру, для In: (𝜌ж/𝜌тв) = 2,18, для Sb, (𝜌ж/𝜌тв) = 0,61. 
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Нами были экспериментально исследованы электропроводность, термо – 

эдс и коэффициента Холла образцов антимонида индия, легированного 

серебром.   

 
Рисунок 11. Температурная зависимость электропроводности 

антимонида индия, легированного серебром. 

Измерение электрофизических параметров проводились от комнатной 

температуры до 600К. Показано, что электропроводность образцов антимонида 

индия, легированных соответственно 0,1 масс. % Аg, 0,2 масс. % Аg, 0,3 масс. 

% Аg , 0,4 масс. % Аg, 0,5% масс. % Аg в диапазоне температур 300–600К 

имеют линейную зависимость и с увеличением процентного соотношения 

серебра в антимониде индия, электропроводность увеличивается (рис. 11) [1-А 

- 4-А, 12-А - 23-А]. По - видимому, в проводимости антимонида индия, кроме 

собственных носителей заряда, существенную роль играют и ионны серебра. 

Для всех образцов наблюдается полупроводниковый характер проводимости. 

Нами была рассчитана ширина запрещённой зоны, по данным 

электропроводности. Ими оказались:  

∆Eg
σ = 0,047 эВ ;   InSb + 0,1  масс.% Аg; 

∆Eg
σ = 0,044 эВ ;   InSb + 0,2 масс.% Аg; 

∆Eg
σ = 0,031 эВ ;   InSb + 0,3масс. % Аg; 

∆Eg
σ = 0,027 эВ ;   InSb + 0,4 масс. % Аg; 

∆Eg
σ = 0,025 эВ ;   InSb + 0,5 масс. % Аg. 

 

Ширина запрещенной зоны с увеличением содержания примеси серебра 

уменьшается.  

Как видно на рисунке 12, температурная зависимость термо-эдс и 

константа Холла качественно согласуются между собой. 
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Рисунок 12. Температурная зависимость термо-эдс антимонида индия, 

легированного серебром 

Измерение коэффициента термо-эдс показывает, что образцы InSb, 

легированные серебром, имеют более высокое значение термо-эдс ( ) при 

комнатной температуре, т.е. при дальнейшем нагреве коэффициенты термо-эдс 

уменьшаются вплоть до температуры 450К. 

 

α1 = 450 мкВ/К;   InSb + 0,1 масс. % Аg; 

α2 = 390 мкВ/К;   InSb + 0,2 масс. % Ag; 

α3 = 210 мкВ/К;   InSb + 0,3 масс. % Ag; 

α4 = 105 мкВ/К;   InSb + 0,4 масс. % Ag; 

α5 = 87 мкВ/К ;   InSb + 0,5 масс. % Ag. 

Далее данный коэффициент почти остаётся постоянным (рис. 12).  

Как видно, состав InSb + 0,1 масс. %Ag имеет наиболее лучшую термо-

эдс, нежели InSb + 0,2 масс. %Ag, InSb + 0,3 масс. %Ag, 0,4 масс. %Ag, InSb + 

0,5 масс. %Ag. 

Наши результаты показывают, что добавка 0,1 % масс. %Ag; 0,2 масс. 

%Ag и 0,3 масс. %Ag  при комнатной температуре не влияет на знак носителей 

заряда монокристаллического антимонида индия, влияет на знак носителей 

заряда монокристаллического антимонида индия.  

Численные значения  при ~350 К составляет 200-300 


мк
, и с 

повышением температуры до 450К наблюдается уменьшение термо-эдс. При 

500К коэффициент термо-эдс имеет значение (4  6) мкВ/К, и при дальнейшем 

нагреве наблюдается почти постоянство термо-эдс. 

Что касается знака носителей в антимониде индия с содержанием 0,1 

масс. % Аg, 0,2 масс. % Аg, 0,3 масс. % Аg, 0,4 масс. % Аg и 0,5 масс. % Аg, 

инверсия знака не наблюдается. Коэффициент термо-эдс имеет отрицательный 
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знак. С увеличением процентного соотношения серебра в антимониде индия 

численные значения коэффициента термо-эдс уменьшаются. А также ход 

температурной зависимости коэффициента термо-эдс показывает, что с ростом 

температуры сначала до ~500К и при дальнейшем нагреве до 600К остаётся 

почти постоянным. Следует отметить, что образцы InSb c содержанием 0,1масс. 

% Аg имеет более высокое значение коэффициента термо-эдс, которое могут 

играть важную роль в изготовлении термодатчиков. 

 
Рисунок. 13. Температурная зависимость коэффициента Холла 

антимонида индия, легированного серебром 

Измерение коэффициента Холла показывает, что в области 300 – 450К 

наблюдается уменьшение Rн с ростом температуры (рис 13).

Численное значение Rн составляет примерно 2,2.10-2см3/Кл при 300К. При 

комнатной температуре до ~ 450К константа Холла для всех составов дают 

минимум значение и в дальнейшем наблюдается почти постоянство с 

повышением температуры. Из экспериментальных данных по Rн (Т) ,  (Т) и 

)(Т  рассчитаны некоторые важные физические параметры, так как энергия 

активации проводимости, концентрация и подвижность носителей заряда, 

отношение подвижности, теплопроводность (используя модели Катлера) и 

другие [1-А -7-А, 9-А-23-А]. 

Таким образом, можно отметить, что легированные образцы антимонида 

индия с добавленнием серебра при температуре 300 – 600К имеют высокое 

значение электропроводности, нежели чистого антимонида индия. В образцах с 

содержанием 0,1 масс. % Аg наблюдаются высокие значения коэффициента 

термо-эдс, нежели образцы с содержанием 0,2 масс. %, 0,3 масс. % Аg 0,4 масс. 

% и 0,5 масс. %. Коэффициенты термо-эдс и Холла дополняют друг друга и по 

знаку совпадают. Рассчитанные нами некоторые параметры представлены в 

таблице 4.  
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Таблица 4. 

Некоторые  параметры InSb, легированного серебром при 300К. 
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1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

InSb+0,1масс. % Аg 

InSb+0,2 масс.% Аg 

InSb+0,3 масс.% Аg 

InSb+0,4 масс.% Аg 

InSb+0,5 масс% Аg   

6,66(T=350K) 

6,57 

6,43 

6,34 

6,27 

97(T=350K) 

324 

972 

1032 

1121 

0,031 

0,027 

0,025 

0,023 

0,022 

17,25 

13,62 

10,05 

7,25 

5,62 

0,047 

0,044 

0,031 

0,028 

0,025 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Основные научные результаты диссертации: 

 Исходя из вышеизложенного, можно сделать следующие основные 

выводы по диссертации. 

1. Поиск новых материалов с высокоэффективными термоэлектрическими 

параметрами в твёрдой и жидкой фазах, и совершенствование путём 

легирования, а также термообработкой и совместного сплавления исходных 

компонентов является основной проблемой электронной техники. Применение 

полупроводниковых соединений и твёрдых растворов на их основе, 

легирование соединений в качестве активных материалов  в современной 

технике сделает эту задачу  перспективной [1-А - 4-А, 6-А - 9-А, 17-А 17-А, 18-

А].  

2. Поиск новых материалов с большими термоэлектрическими параметрами 

в твёрдой и жидкой фазах путём легирования, термообработки, совместного 

сплавления исходных компонентов является основной проблемой в 

превращений в электронной технике. Применение полупроводниковых 

соединений и твёрдых растворов на их основе, легированные материалы в 

качестве активных материалов в современной технике сделают эту задачу более 

перспективной [1-А, 3-А, 5-А, 6-А 10-А, 22-А, 23-А].  

3. Исследована электропроводность и коэффициента  термо-эдс и Холла в 

полупроводниковых материалах при низкой температуре на основе 

разработанного держателя в широком интервале температур в установке для 

исследования электрофизических и термоэлектрических свойствах [1-А, 2-А, 5-

А, 6-А 16-А, 18-А, 19-А, 20-А]. 

4. Показана схема измерительной ячейки для исследования 

электропроводности, коэффициентов термо-эдс и Холла металлов и 

полупроводников в жидкой фазе и технологический подход,  операция и 

процесс синтеза к подготовке образцов для измерения [1- А, 5-А, 6-А, 15-А, 16-

А, 19-А].  
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5. Разработано установка и представляется метод синтеза, подготовки 

строго прямоугольной геометрической формы образцов антимонида индия и 

легированного серебром к измерению [1-А, 5-А, 6-А 18-А, 19-А, 23-А]. 

6. Впервые  синтезированы образцы антимонида индия с содержанием 

серебра и получена температурная зависимость электропроводности, 

коэффициентов термо-эдс и Холла. На основе экспериментальных данных 

рассчитаны подвижность и концентрация носителей заряда [1-А - 3-А, 5-А, 6А, 

7-А 16-А, 19-А, 23-А]. 

 

1. Рекомендации по практическому применению 

результатов исследования 

1. Полученные экспериментальные данные и анализ коэффициентов 

электропроводности, теплопроводности, термо-эдс и эффекта Холла в 

исследованных веществ (InSb+Аg) читается высокоэффективным материалом и 

рекомендуется к применению в различных областях полупроводниковой и 

электроной техники для создания современных электронных приборов. 

2. Легирующее  соединение антимонида  индия (InSb) c содержанием 0,1 

масс.% серебром (Аg), имеет высокое значение коэффициента термо – эдс, чем 

у этого чистого соединения и могут играть  важную роль для изготовления 

термодатчиков.  
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Тавсифи умумии диссертатсия 
Муборамї ва зарурати баргузории тањќиќот. Сохт ва хосиятњои 

умумии металлњои моеъ ва нимноќилњо, ки моњияти калони назариявї ва 
амалї доранд, дар замони мо то дараљаи кофї омўхта шуда бошанд њам, 
дар соњаи физика ва химиявии нимноќилњо саволњое пайдо гардидаанд, ки 
онњо дар љабњањои гуногун мушкилињоро ба миён овардаанд. Махсусан, 
равандњои гудозиш ва булурбандї, ки равандњои њамабоби њосил намудани 
маводњои металлї ва нимноќилї мебошанд, љустуљў ва омўзиши хосиятњои 
физикиву химиявии маводњои нави нимноќилї дар њолатњои сахтї ва 
моеъгї мушкилоти худро доранд. Илова бар ин сохтани асбобњои 
баландсифат ва боэътимоди техникаи электронии муосир љињати дар оянда 
истифода намудани онњо, омўзиши бузургињои муњими нимноќилиро ба 
монанди: консентратсия ва њаракатнокии њомилони заряд, муайян 
намудани аломати зарядњо, васеъгии зонаи манъкунанда, энергияи фаъол 
ва дигарњоро талаб мекунанд.  
Дараљаи омўхташуда ва масъалаи илмї. Дар диссертатсия тањќиќи 
комплексии хосиятњои электрофизикї, технологї ва термоэлектрикии 
нимноќилњо дида баромада мешавад. Маълум аст, ки моддањои химиявї 
дар њароратњои баланд фаъолияти баланди химиявї доранд ва дар чунин 
шароит омўхтани дилхоњ параметри физикї хеле душвор аст. Сарфи назар 
аз мураккабии равандҳо, тањқиқот дар соҳаи гуногуни сохтории гурӯҳҳои 
системаи даврии Д.И.Менделеев диќатљабкунанда буда, аз як тараф, дар 
робита бо татбиқи амалии унсурҳои фаъоли дастгоҳҳои электронӣ, 
инчунин ба маќсади хурд намудани андоза ва њаљми онњо, аз тарафи дигар, 
ин барои сохтани назарияи умумї фазаи моеъ дар соњаи пеш аз 
гудохташавї ва баъди гудохтан, талаботи илм мањсуб меёбад. 

Тањлили зикргардида масъалаи асосии тањќиќот буда, роњњои њал ва 
истифодаи амалии пайвастагињои химиявї имкон медињад, ки нуќтањои 
асосии кори диссертатсиониро ифода намоем. 
Дар кори диссертационї масъалањои дар боло номбаршуда, тањќиќи 
усулњои полош (синтез)-и пайвастагињо, дар асоси тањќиќи комплекси 
хосиятњои мањлулњои сахт, њолати љавњоридашуда ва буришњои 
квазибинарї дар њолати сахтї ва моеъгї њалли худро ёфтанд. 

 Пойгоњи асосии иттилоот ва озмоишгоњи тањќиќот: Кор дар кафедраи 
физикаи умумӣ ва назариявии Донишгоҳи давлатии Кӯлоб ба номи 
Абӯабдуллоҳи Рӯдакӣ дар асоси мавзуи кафедравї –“Тањќиќи сохт ва 
хосиятњои физико-химиявии нимноќилњо дар њудудњои васеи њарорат” 
иљро карда шудааст. 

ТАВСИФИ УМУМИИ ТАЊЌИЌОТ  

Маќсади тањќиќот. Ба маќсади њаматарафа мукаммалгардонии 
технологияи истењсолї ва бењтар намудани сифат ва эътимоднокии 
асбобњо, тањќиќот комплексии хосиятњои физикиву химиявии маводњои 
нимноќилї талаб карда мешавад. Инчунин њадафњои дар њалли масъалаи 
нимноќилњои љавњаронидашуда, ки узви људонашаванда дар ин ќисмат 
мансуб меёбанд, яке аз масъалањои асосии њалталаб ба њисоб меравад.  
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Масъалањои тањќиќот:  
1. Тањќиќи њамаљонибаи вобастагии њароратии хосиятњои физикиву 
химиявии пайвастагињои намуди А3В5, њангоми гузариш аз њолати сахтї ба 
моеъгї ва дар њолати гудохта бо истифода аз усулњои анъанавии 
электрикгузаронї, ќэњ-и гармої ва эффекти Холл; 
2. Ҷустуҷӯи маводҳои нави баландсифат тавассути хӯлаҳо барои истифода 
дар соҳаи термоэлектрикӣ ҳамчун маводи фаъоли термоэлементњо, 
термогенераторњо ва дигар асбобњои нимноќилї; 
3. Тавсифи хосиятњои электрофизикии гудохтањои нимноќилї аз рўи 
моделњои гуногуни гудохтањои электронї; 
4. Коркарди усул ва дастгоњи боэътимоди баландњарорат барои тањќиќи 
даќиќи бузургињои электргузаронї, ќэњ-и гармої ва эффекти Холл дар 
гудохтахои нимноќилї; 
5. Омӯзиши таҷрибавии зарибњои электрикгузаронї, ќэњ-и гармої ва Холл 
дар ҳолати сахтї ва моеъгї дар пайвастагиҳои нимноқилии гурӯҳҳои 
сохтори гуногун ва дар асоси онҳохӯлаҳои квазибинарӣ; 
6. Таҳлили моделҳои муосири системаҳои бетартиб тибќи назари 
фањмондадињии имкониятњо аз рӯи ќимати мутлақ ва вобастагии 
ҳароратии хосиятҳои физикиву химиявӣ дар асоси таҳқиқоти комплексии 
тавсифҳои галваномагнитикӣ, электрофизикӣ ва термоэлектрикӣ;  
7. Муайян намудани соњаи татбиќи антимонидњои нави бинарї ва 
буришњои квазибинарии антимонидњо дар техникаи электронї; 
8. Омӯзиши бузургиҳои кинетикӣ, робитаи онҳо ба хосиятҳо ва таркиби 
намунаҳои InSb ва InSb+Ag бо мақсади ба даст овардани маводи 
термоэлектрикии самаранокии баланддошта; 
9. Полош (синтез) ва њосил намудани намунањои антимониди индийи бо 
нуќра љавњаронидашуда (InSb+Ag) ва ба даст овардани маълумоти нави 
таљрибавї оид ба зарибњои электргузарї, ќэњ-и гармої ва Холл дар 
намунањои тоза ва љавњаронидашуда. 

Объекти тањќиќот: Элементњои химиявии индий, тамѓаи In – 00, 
сурма (Sb) тамѓаи Су–00, нуќра тамѓаи Ag – 00-ро бо истифода аз роњњои 
технологї полош (синтез) намуда, намунањои пайвастагињои антимониди 
индий ва антимониди индийи бо нуќра љавњаронидашуда интихоб 
гардиданд. Корњои таљрибавї дар намояндаи пайвастагињои нимноќилии 
бинарии навъи А3B5 дар намунањои интихобшуда. Омўзиши  хосиятњои 
физикиву химиявї ва вобастагии њароратии бузургињои электрофизикї, 
ќэњ-и гармої ва эффекти Холл дар шакли тоза ва љавњаронидашудаи дар 
ин намунањо.  
 Мавзуи тањќиќот: Омўзиши диаграммањои њолати пайвастагињои 
бинарии намуди А3В5, такмили ќисмњои дастгоњњои таљрибавї, тањќиќи 
комплексии хосиятњои электрофизикї, термоэлектрикї, термодинамикї ва 
дар асоси онњо бо истифода аз моделњои гуногуни электронии муосир 
муайян намудани механизми электрикгузаронї, эффекти Холл ва ќэњ-и 
гармої дар њолати сахтї ва моеъгї, омўзиши вобастагии хосиятњои 
нимноќилњои љавњаронидашуда.  
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Навгонињои илмии тањќиќот.  
1. Аввалин маротиба намунањои антимониди индийи бо нуќра аз 0,1 % 

масс. то 0,5 % масс. љавњаронидашуда полош (синтез) карда шуда, 
вобастагии њароратии бузургињои асосии электрофизикии ин намунањо, аз 
љумла зарибњои электрикгузаронї, ќэњ-и гармої ва Холл муайян карда 
шудааст.  

2. Аввалин маротиба тањќиќоти муштараки хосиятњои электрофизикии 
зарибњои электрикгузаронї, ќэњ-и гармої ва Холл дар намунањои 
антимониди индий ва антимониди индийи бо нуќра љавњаронидашуда дар 
њолатњои сахтї ва моеъгї дар њароратњои баланд гузаронида шуда, дар 
асоси маълумоти таљрибавї консентратсия ва њаракатнокии зарядњоро 
њисоб карда шудааст.  

3. Аввалин маротиба тањќиќи хосиятњои моддањо дар асоси моделњои 
электронии гуногуни муосири пешнињод намудаи М. Катлер ва назарияи 
классикии электронњои озод тањлили миќдорї гардидааст.  

4. Дар асоси таљриба, њисобкунињо ва маълумот асоснок карда шудааст, 
ки пайвастагињои гурўњи А3В5 дар љузъияти антимониди идий (InSb) ва 
њолати бо нуќра љавњаронидашудаи он (InSb+Ag) дар њолати сахтї 
нимметалл ва дар њолати гузариш аз сахтї ба моеъгї нимметалл - металл 
гурўњбандї гардидааст. 

5. Муайян карда шудааст, ки электрикгузаронии антимониди индийи 
љавњаронидашуда(InSb+Ag) нисбат ба пайвастагии тозаи он (InSb) 
баландтар буда, миќдори 0,1 % масс. бо нуќра љавњаронидашудаи ин 
пайвастагї зариби баланди ќэњ-и гармої дорад ва ба сифати элементи 
фаъол барои сохтани датчикњои њароратї мусоидат мекунад.  

Ањамияти назариявии ва амалии тањқиқот: Таҳлили миқдории 
татбиқи моделҳои назариявии М.Катлер, Н.Ф.Мотт, Андерсон, ки 
хосиятҳои физикии гудохтањои нимноқилҳои таҳқиқшаванда ва моддаҳои 
табиати физикӣ ва химиявии якхела доштаро тавсиф медињад. Маълумоти 
микдорие, ки оид ба хосиятхои физикию химиявии нимноќилхо дар асоси 
мањлулњои сахти тадќиќшуда ба даст оварда шудаанд, барои 
ихтироъкорони асбобхои электронї ва технологњо дар бобати ба вуљуд 
овардани технологияи истењсолї ва истифодаи мавод дар асбобњои 
нимноќилї таваљуњи калон доранд.  

Маълумоти овардашуда оид ба зарибњои электрикгузаронї, ќэњ-и 
гармої ва Холл барои намунањои антимониди индий (InSb) ва антимониди 
индийи бо нуќра љавњаронидашуда(InSb+Ag) ќиматњои аниќ ва 
боварибахш буда, аз тадбиќи амалї доштани ин намунањои пайвастагї дар 
датчикњои њароратї дарак медињад. Таљрибањои гузаронидашуда, ки дар 
асоси моделњои назарияи электронї тањлил гардидаанд, моњияти амалии 
корро фањмонида, пешнињод гардидани намунаи антимониди индий бо 
иловаи 0,1% масс.  нуќра њамчун элементи фаъол барои сохтани датчикњои 
њароратї, татбиќи амалї доштани намунаи антимонида индийи бо нуќра 
љавњаронидашударо мефањмонад. 
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Нуќтањои њимояшавандаи диссертатсия:  
1. Аввалин маротиба полош (синтез)-и намунањои антимониди индий бо 

нуќра ба миќдори аз 0,1 % масс. то 0,5 % масс. љавњаронида шуда ва 
зарибњои электрикгузаронї, ќэњ-и гармої ва Холл њисоб карда шудааст. 

2.  Дар асоси маълумоти таљрибавї консентратсия, њаракатнокии 
зарядњо њисоб карда шуда, аломати зарядњо муайян гардида, тањќиќоти 
муштараки хосиятњои электрофизикии зарибњои электрикгузаронї, ќэњ-и 
гармої ва Холл дар намунањои антимониди индий(InSb) ва антимониди 
индийи бо нуќра љавњаронидашуда (InSb+Ag) дар њолати сахтї ва моеъгї 
гузаронда шудааст. 

3.  Аввалин маротиба тањлили миќдарии тањќиќотии хосиятњои физика-
химиявии антимониди индий(InSb) ва антимониди индийи бо нуќра 
љавњаронидашуда (InSb+Ag) дар њолати сахтї ва моеъгї дар асоси 
моделњои электронии муосири пешнињоднамудаи М. Катлер, Н. Мотт ва 
назарияи классикии электронњои озод гузаронида шудааст.  

4. Дар асоси таљриба ва њисобкунињо маълумоти асосноки 
пайвастагињои гурўњи А3В5 дар љузъияти антимониди идий ва њолати бо 
нуќра љавњаронидашудаи он муайян гардидааст, ки; дар њолати сахтї – 
нимметал, њангоми гузариш аз њолати сахтї ба моеъгї – нимметалл-металл 
ва муайян гардидааст, ки намунаи антимониди индийи ба миќдори 0,1 % 
масс. бо нуќра љавњаронидашуда зариби баланди ќэњ-и гармої дорад ва 
њамчун элементи фаъол барои сохтани датчикњои њароратї мусоидат 
мекунад. 

Дарљаи эътимоднокии натиљањо. Аз рўи ќиматњои электрофизикї ва 
термоэлектрикии таљрибавї њосилшуда ва усули тањќиќот, стандарт 
будани асбобњои навъи В7-21, В7-21А, трансформатори РНО-250 ва 
ѓайрањо; њосил кардан ва ба даст овардани натиљањои боварибахши 
таљрибавї дар њудудњои васеъи њарорат; љустуљў ва пайдо намудани унсури 
самаранокии баланддошта ва фаъол, ки барои сохтани асбобњои электронї 
тасдиќ гардидааст. 

Мутобиќати дисертатсия ба шиносномаи илмии ихтисоси.  
Пайвастагиҳои нимноќилии бинарии навъи А3В5, дар намунањои, 
антимониди индий (InSb) ва антимониди индии бо нуқраљавњаринидашуда 
(InSb+Ag) тањти омўзиш ќарор дорад. Тањќиќоти комплексии хосиятњои 
физикї-химиявї, термоэлектрикї ва усулњои методии нимноќилњо дар 
доираи васеи њарорат, аз љумла фазаи моеъ гузаронда шудааст.  (Мутобиќ 
ба бандњои 1, 2 ва 5 аз рўи ихтисоси 020004 –  Химияи физикї (банди 1– 
Термодинамикаи химиявї; таълимот дар бораи мувозинати химиявї; 
термодинамикаи оморї; реаксияњои термохимиявї; банди 2 – Кинетикаи 
химиявї; омўзиши омилњои бунёдї, ки суръати реаксияњои химиявиро 
муайян мекунанд; механизмњои равандњои мураккаби химиявї, 
гидродинамикаи физикї- химиявї, равандњои њалшавї ва кристаллизатсия; 
банди 5 – Тањќиќи ќонуниятњои равандњои таѓйирёбии структура ва 
таркиби системањои химиявї дар шароити майдони беруна, њароратњо  ва 
фишорњои фавќуллода баланд,  таъсироти якљояи физикї ва физикї- 
химиявї: раванди электро-химиявї дар нимноќилњо)). 
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Таѓйирёбии ќонуниятњои зарибњои электрикгузаронї, ќэњ-и гармої 

ва Холл дар нимноќилњо бо таъсироти гуногуни байнизарагї дар њолатњои 

сахтї, моеъгї ва дар наздикии нуќтаи гудозиш ва таснифоти  гудохтаҳои 

InSb ва намунаҳои бо нуқра љавњаронидашудаи он (InSb+Ag) муайян карда 

шудаанд. Маълум гардид, ки пайвастагии намуди А3В5, дар намунањои 

антимониди индий (InSb) ва антимониди индийи бо нуқра 

љавњаронидашуда (InSb + Ag), дар ҳолати сахтї – нимметалл ва ҳангоми 

гузариш аз ҳолати сахтї ба ҳолати моеъгї ҳамчун нимметалл – металл 

хосият дорад (мутобиќ ба бандњои 4, 9 ва 11 аз рўи ихтисоси 02.00.04 –  

Химияи физикї (банди 4 – Назарияи мањлулњо оид ба таъсироти 

байнимолекулавї ва байнизарравї; банди 9 – Вокуниш (реаксия)-и бунёдї 

(элементарї) аз њисоби заррањои фаъол ва банди 11 – Асосњои физикї-

химиявии равандњои технологияи химиявї)). 

Сањми шахсии довталаб. Сањми муаллиф дар он асос меёбад, ки 
вобаста ба самти кор адабиёти илмиро тањлил намудааст ва аз рўи мавзуи 
диссертасионї масъалагузорї карда, дастгоњи ченкунии бузургињои 
электрофизикї љамъ овардааст, ќиматњои таљрибавии овардашуда чандин 
маротиба санљида шуда, боварибахш мебошанд, натиљањо ва тањлилњо дар 
маљаллањо ва маводњои конференсияњои дохиливу хориљи кишвар нашр 
гардидаанд. 

Таъйиди диссертатсия. Натиљањои асосї аз рўи мавзуи кори 
диссертатсионї дар конференсияњои байналмилалї ва љумњуриявї 
муњокима ва нашр гардидааст. 

Конференсияи љумњуриявии илмї-назариявї дар мавзўи 
“Масъалањои мубрами илму маориф дар мавриди љањонишавї”, бахшида 
ба 75-солагии донишгоњи давлатии Кўлоб ба номи Абўабдуллоњи Рўдакї 
ва 30 - солагии истиќлолияти Љумњурии Тољикистон  (Кўлоб - 21декабри 
2019). 

Конференсияи байналхалќии илмию амалї кимиёи њосилањои 
глитсерин: синтез, хосиятњо ва љабњањои истифодабарии онњо. Донишгоњи 
давлатии Данѓара  (2-3 декабр 2016).  

Конфронси илми- назаряви «Нақши Донишгоҳи давлатии Кўлоб ба 
номи Абуабдуллоҳи Рўдакї дар тайёр намудани мутахассисон» бахшида ба 
70-солагии Донишгоҳ (Кўлоб- 2015),  

 Конференсияи VI-уми байналмилалї: Асосњои физика-химиявии 
њосил намудан ва тањќиќи комплексии њосиятњои нимноќилњо, 
диэлектрикњо ва маводњои композитсионї. (Кўлоб, 25-27 декабр-2014). 

Конференсияи илмї-амалии љумњуриявї дар мавзуи “Проблемањои 
муосири физикаи нимноќилњо” Кўлоб, 17апрели 2012. 

Интишори натиљањои диссертатсия. Аз рўи натиљањои тањќиќот 7 
маќола, ки дар маљаллањои таќризшавандаи КОА-и назди Президенти 
Љумњурии Тољикистон, 5 маќола дар маљаллањои илмии дохили Љумњурии 
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Тољикистон, 10 адад фишурда ва маќолањо дар конференсияњои 
љумњуриявї ва байналмиллалї нашр гардидааст. 

Сохтор ва њаљми диссертатсия. Диссертатсия аз муќаддима, 4 боб, 
хулосањои тањияшуда, 141 сањифаи матни асосї, 22 тасвири график, 15 
љадвал ва рўйхати сарчашмањои истифодашуда 178 номгўй иборат аст. 

МУНДАРИЉАИ АСОСИИ КОР 

Дар сарсухан ањамияти вазифањои гузошташуда дар диссертатсия, 
ифодаи мухтасари њадафи кор, сохтори диссертатсия ва нуктањои 
њимояшавандаи диссертатсия зикр гардидааст. 

Дар боби аввал шарњи адабиёт, ки аз 5 ќисмат ва хулоса иборат 
мебошад, оварда шудааст. Дар ќисми якум тањлили назарияи физикикиву 
химиявии маводњои нимноќилї ва баъзе маълумот оид ба хосиятњои 
антимониди индий, ки аз адабиёт сарчашма мегиранд, оварда шудааст.  

Дар ќисмати дуюм маълумоти назариявї ва корњои тањќиќотии 
олимон, ки оид ба хосиятњои асосии электрофизикии пайвастагињои 
намуди А3В5 дар њароратњои баланд, дар њолати сахтї ва моеъгї 
гузаронидаанд, маълумот дода мешавад.  

Ќисмати сеюми боби мазкур оид ба моделњои электронии муосири 
металлњо ва нимноќилњо дар њолатњои сахтї ва моеъгї маълумот медињад. 
Дар ќисмати чоруми ин боб, назарияи моделњои асосии электронї – 
модели металлии сохтори электронии гудохтањои нимноќилї, модели 
дузинагии намуди S ва вобастагии массаи эффективї аз вектори мављї 
маълумот дода мешавад. Дар ќисмати панљуми боби мазкур, оид ба 
таѓйирёбии хосиятњои электротермофизикии пайвастагии намуди AIIIBV 
њангоми гудозиш маълумот оварда шудааст [1-М - 7-М, 9-М-23-М]. 

Боби дуюм (дастгоњњо ва усулњои њисоб) тањлили дастгоњњо ва усулњои 
тањќиќотро дар бар гирифта, аз панљ ќисмати асосї иборат мебошад. 
Ќисмати аввал, бузургињои асосии тадќиќшаванда, ки тибќи он хосиятњои 
электрофизикї ва термодинамикии пайвастагињо дар њолати сахтї ва 
моеъгї омўхта мешаванд, дар бар мегирад. Дар ќисмати дуюм маълумоти 
таљрибавї оид ба муайян намудани бузургињои электрофизикии 
пайвастагињои нимноќилї дар њудудњои васеъи њарорат сухан меравад. 
Ќисмати сеюми боби мазкурро эффектњои галваномагнитї дар 
нимноќилњо ишѓол намудааст. Дар ќисми чорум усулњои муайян намудани 
пањноии зонаи манъкунанда ва дар ќисми панљум усули тадќиќи эффекти 
Холл оварда шудааст. Њамзамон, дар инљо навиштаљот ва наќшањои 
принсипалии дастгоњњои тањќиќотї: усулњои тањќиќот барои муайян 
намудани коэффитсиентњои электрикгузаронї, ќэњ-и гармої ва Холл дар 
њудудњои васеъи њарорат, дар њолатњои сахтї ва моеъгї оварда шуда, 
амалиёти њосил намудани пайвастагињои нимноќилї: полош, тоза кардан, 
сабзонидани монокристаллњо, љавњаронидан, коркарди гармоии 
намунањои њосилкардашуда, тарзи иљрои ин амалиёт ва мавќеи асосии 
оташдони электрикии истифодашаванда ќайд гардидааст. 

Вобаста ба ин, мо барои чен кардани коэффитсиентњои 
электрикгузаронї, ќэњ-и гармої ва Холл дар њолати сахтї то њарорати 
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гудозиш Тгуд. ќаппаки намунаи шаклњои гуногундошта тайёр намудем, ки 
дар расмњои 1 ва 2 нишон дода шудаанд. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Расми 1. Ќаппаки намуна барои чен кардани коэффитсиентњои 
электрикгузаронї, ќэњ-и гармої ва Холл дар њолати сахтї 

Ќаппаки мазкур, ки барои чен кардани бузургињои электрофизикї 
истифода мешавад, то њарорати 1700 К аз пўлод ва то њароратњои 1100К аз 
маводњои асбест ва кварс сохта мешавад.  

Ин ќаппаки намуна имконият медињад, ки дар ќатори чен кардани 
коэффитсиенти электрикгузаронї боз коэффитсиентњои ќэњ-и гармої ва 
Холлро то њароратњои 1100К чен кунем. Ба ин маќсад кифоя аст, ки танњо 
термопарањои 1-уму 2-юм ва мехи печдори 5 ва 6-ро иваз намоем. Агар 
намуна шакли росткунљаро дошта бошад, зондњои 1-ум ва 2-юм љараёни 
барќро ва 5-уму 6-ум потенсиалро ќабул мекунанд. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Расми 2. Наќшаи технологии ќаппаки намуна барои чен кардани бузургињои 

электрикгузаронї, ќэњ-и гармої ва Холл дар њолати сахтї. 

Дар њамбастагї бо ин барои чен кардани бузургињо дар њароратњои 
баланд (то 1300 – 1500 К), мо аз ячейкаи керамикии тамѓаи ГМ, ки аз 
маводи АI2O3 сохта шудааст, истифода намудем (расми 3). 

Барои чен карлани коэффитсиентњои электрикгузаронї ва ќэњ-и 
гармої ячейкаи У-1 ва барои эффекти Холл ячейкаи У-2 истифода 
мегардад. Њангоми чен кардани бузургињои электрофизикї дар њолати 
моеъгї дар њароратњои баланд мо аз ячейкаи У-2 истифода намудем, чунки 
ченкунии коэффитсиентњои электрикгузаронї, Холл ва ќэњ-и гармої дар як 
ваќт дар давоми як таљриба гузаронида шуданд.  

Барои герматизатсия намудани ячейка, тамосњо бо графит мањкам 
карда шуда, бо хамираи махсуси дар асоси окиси алюминий тайёршуда, ки 
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дар њароратњои баланд тобовар мебошад, молида мањкам карда шуданд [1-

М - 7-М, 9-М-12М]. 
 
 
 

 

 

 

 

Расми 3. Наќшаи ячейкањо барои чен кардани бузургињои электрофизикї: а – 
ячейкаи У-1 – барои чен кардани электрикгузаронї ва коэффитсиенти Холл дар 
њолатњои сахтї ва моеѓї; б-ячейка У-2 – барои чен кардани ќэњ-и гармої дар 
њолатњои сахтї ва моеъгї. 

 
Ячейка, ки дар он намунањо љой карда мешаванд, шакли зарфи 

силиндрикиро дорад.  
Баъди коркарди термикї ин ячейка имконият фароњам овард, ки 

бузургињои электрофизикии намунањои антимониди индий ва антимониди 

индийи бо нуќра љавњаронидашударо дар њароратњои то 1,5 · 103К .чен 
намоем. Андозаи баъзе намунањои тадќиќшаванда дар њолати сахтї чунин 
буданд: 

а=0,6 мм,   в= 0,62мм,  ℓ= 3,5мм. 
Ячейка, ки бо истифодаи технологияи коркарди керамика сохта 

шудаааст, термопарањои храмел-алюмелї бо сарпўши графитї њифз 
мешуданд, то ки ба мањлул омилњои беруна таъсир нарасонанд. Ќэњ-и 

гармоии графит 6 ÷ 7 ∙ 10−3В/К буда, афтиши њарорат дар он ночиз 
мебошад ва ин дар ваќти ченкунї хатоии њисобкунињо дар намуна 

таќрибан тартиби 0,5 − 1 ∙ 10−6В/К-ро мегирад, ки ин тибќи усули 
потенсиометрї дар њудуди хатоњо мехобад. Ба маќсади коршоям будани 
дастгоњи комплексї ва боварї њосил намудан ба эътимодии он, мо аввал 
ченкунињоро дар намунањои бузургињояшон маълум санљидашуда, ки 
ќиматњояшон дар адабиёт оварда шудааст, гузаронидем. Муќоисаи 
ќиматњои њисобкардаи мо ба ќиматњои маълум мувофиќат мекард. Баъд 
бузургињои электрофизикии пайвастагии антимониди индий ва намунањои 
антимониди индийи бо нуќра љавњаронидашуда чен карда шуданд . 

Боби сеюми диссертатсия аз се ќисм иборат буда, дар ќисмати аввал 
раванди полош (синтез)-и намуна, дар ќисмати дувум раванди технологї ва 
дар ќисмати сеюм тайёр намудани намуна барои ченкунї оварда шудааст. 

Ба равандњои технологї амалиёти полош, сабзонидани булўр, 
коркард ва љавњаронидани пайвастагињои нимноќилї, ки пай дар пай як 
даври технологиро ташкил менамоянд, дохил мешавад. Барои баъзе аз 
пайвастагињо мумкин аст, ки ин дар шакли комплексї ё ин ки дар шакли 
даврї ва пай дар пай якљоя гузаронида шавад. Варианти якум нисбатан 

б) а) 
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самарабахш мебошад, чунки дар ин њолат њангоми гузаришњои технологї 
намунаи тозагии баландтардошта њосил карда мешавад.  

Иљроиши амалиёти њосилкунии њар як пайвастагињои нимноќилї бо 
љалби гуногуни равандњои физикавию химиявї ба амал омаданаш мумкин 
аст. Ин равандњоро ба ду гурўњи калони асосї људо намудан мумкин аст. 

Якум, ин раванд ба синтез, дуюм ба људошавии пайватагии 
синтезшуда аз муњити онро ињотакунанда алоќаманд аст. Аз рўи тартиби 
ќоида равандњои гурўњи дуюм њангоми тоза намудан ва сабзонидани 
монокристаллњо истифода карда мешавад. Асосан аз рўи таснифоти 
вокуниши химиявї ва раванди таќсимшавї њар яке аз ин ду гурўњ ба 
ќисмњо вобаста шуданаш мумкин аст.  

Барои њосил намудани пайвастагии антимониди индий ва намунањои 
љавњаронидашуда аз усули машњури якњароратаи бевосита полош (синтез)-
ро истифода намудем. Пайвастагї ва намунањо мувофиќан бо таркиби 
стехиометрї ва интихоби фоизи љавњарї аз њамбастагии индийи дараљаи 
тозагии тамѓаи In-00 ва сурмаи дараљаи тозагиаш тамѓаи СУ-00 њосил 
карда шуд. 

Барои њосил кардани намунаи таркиби 1:1 мо аз формулаи маълуми 
зерин истифода намудем: 

𝑀𝐴𝐵 =
Р1∙𝑚𝐴 ∙𝑚𝐻

𝑃1∙ 𝑚𝐴+𝑃2∙ 𝑚𝐵
 , 

дар инљо Р1 ва Р2 – компонентњо вобаста бо фоиз, 𝑚𝐻 – массаи намуна 

бо граммњо гирифташуда, 𝑚А, 𝑚В – массаи атомї (молярї)-и мувофиќ ба 
компонентњои А ва В мебошанд.  
 

Намунаи антимониди индий (InSb) ба миќдори 5∙10-3 кг (бо баркашии 
аниќи то сањењии ±1∙10-6 кг) гирифта шуд. Полоши намунаи антимониди 
индий дар оташдони СШОЛ – 1 – 1,6/12 гузаронида шуд, ки андозаи 
доимии њарорати оташдон аз андозаи ампулаи кварсї калонтар аст ва дар 
он афтиши њарорат мушоњида мешавад. Меъёри полош зинагї гузаронида 
шуд. Аввал њарорати оташдонро то њарорати гудозиши антимониди индий 
(Тгуд.=796К) баланд намудем ва ба муњлати як соат дар њамин њарорат онро 
нигоњ доштем [1-М -6-М, 12-М].  

Намуна бо суръати 50 дараља/соат якљо бо оташдони хомўш 
кардашуда хунук карда шуд. 

 Маротибаи дуюм ампуларо ба маќсади полош вориди оташдон 
намуда, тибќи рељаи пештара амал намудем. Ин маротиба њароратро 100-
150 дараља баланд намуда, намунаро ба муњлати 2 соат зери ларзиши 
механикии даврї нигоњ доштем. Баъди полоши дуюм мо намунаи якљинса, 
дар шакли сабика њосил намудем. Аз ин сабика мо намунањоро дар шакли 
росткунљаи геометрї буридем, ки андозањояшон мувофиќан чунин буд:  

1) 3,75 х 6,9 х 10мм. 2) 5 х 7 х 10мм. 3) 3,75 х 6,9 х 10мм. 
Ба маќсади синтез намудани намунањои антимониди индийи бо нуќра 

љавњаронидашуда (InSb+Ag) мо «Дастгоњи универсиалї барои тоза 
кардани металлњои ранга, синтез ва њосил њосил намудани кристаллњои 
пайвастагињои нимноќилї»-ро [8-М] коркард намудем ва намунањои 
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антимониди индийи 0,1% масс.; 0,2% масс.; 0,3% масс.; 0,4% масс.; 0,5% 
масс. Ag бо нуќра љавњаронидашударо полош намудем. Намунањои 
антимониди индийи бо нуќра љавњаронидашуда (InSb+Ag)-ро бо тарозуи 
электронии раќамї бо баркашии аниќи 5∙10-3 кг (то сањењии ±1∙10-6 кг) 
баркашидем. 

Бо вуљуди ин, њангоми дар њароратњои баланд истифода намудани 
ячейкаи ченкунанда мо намунаро майда намуда, ба хока табдил додем ва 
баъд он хокаро ба ячейка, ки ќисми болояш шакли конусмонандро дорад, 
пур карда ба сифати тамосњо аз сарпушњои графитї истифода намудем ва 

ба гардани ячейка хамираи Al2O3 молидем.  
Њароратро то њарорати гудозиш Тгуд. баланд намуда, баъди чанде 

ларзиш додан пай бурдем, ки гарданаи ячейка пур шуд, чунки пайдошавии 
љараён дар тамосњо аз ин шањодат медод. 

Боби чоруми диссертатсия тањлили натиљањои таљрибавї, вобастагии 
гармоии бузургињои электрофизикї ва термодинамикии пайвастагии 
антимониди индий ва намунањои антимонидии индийи бо нуќра 
љавњаронидашударо дар асоси натиљањои таљрибавї, вобастагии 
њароратии коэффитсиентњои электрикгузаронї, ќэњ-и гармої, Холл, 
бузургињои њисоб кардашуда: консентратсия, њаракатнокии њомилони 
заряд, гармигузаронї, дифузия ва дигарњоро дар бар гирифта, аз ду ќисм 
иборат мебошад.  

Љадвали 1. 
Натиљањои таљрибавии бузургињои электрофизикии электрикгузаронї, ќэњ-и 
гармої ва коэффитсиенти Холл барои антимониди индий (Тгуд.=798) 
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365 
419 
450 
696 
683 
733 
810 
818 
833 
853 
865 
887 
899 
930 
951 
973 
996 
1023 

0,35 
0,36 
0,40 
0,76 
0,78 
0,96 
11,97 
11,99 
12,0 
11,90 
11,96 
11,91 
11,80 
11,70 
11,50 
11,64 
11,60 
11,20 

706 
727 
788 
789 
 
 
815 
827 
843 
866 
886 
899 
928 
943 
975 
1010 
1023 
1033 

-108,90 
-114,90 
-121,00 
-116,80 
 
 
-2,80 
-2,40 
-2,30 
-2,50 
-2,20 
-2,30 
-2,20 
-1,83 
-1,80 
-1,60 
-1,54 
-1,50 

703 
737 
774 
801 
807 
 
813 
828 
839 
950 
966 
1010 
1050 
1125 
1175 
1237 

5,29 
4,83 
3,81 
3,45 
2,99 
 
7,30∙ 10-5 
6,99∙ 10-5 
6,59∙ 10-5 
6,68∙ 10-5 
6,64∙ 10-5 
6,72∙ 10-5 
6,72∙ 10-5 
6,80∙ 10-5 
7,10∙ 10-5 
7,04 ∙ 10-5 
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1033 
1068 
1110 
1145 
1155 
1183 
1175 
1203 
1253 
1257 
1265 
1288 

11,40 
11,24 
11,1 
10,85 
10,82 
11,05 
11,01 
10,72 
10,70 
10,42 
10,42 
10,35 

1040 
1060 
1098 
1125 
1155 
1173 
1203 

-1,40 
-1,10 
-0,70 
-0,80 
-0,43 
-0,40 
-0,30 

 
Дар ќисми аввал хосиятњои физикиву химиявии пайвастагии 

нимноќилии антимониди индийи тоза, дар њолатњои сахтї ва моеъгї боз 
омўхта шуданд.  

Натиљањои ќиматњои таљрибавии коэффитсиентњои 
электрикгузаронї, ќэњ-и гармої ва Холл дар љадвали 1 оварда шудааст. 

Натиљањои таљрибавии њосилкардашуда (љадвали 1), ё ин ки 
вобастагии њароратии коэффитсиентњои электрикгузаронї, ќэњ-и гармої ва 
Холл ба тарзи графикї дар расми 4 тасвир ёфтааст.  

 
Расми 4. Вобастагии њароратии коэффитсиентњои электрикгузаронї, 

ќэњ-и гармої ва Холл барои InSb дар њароратњои баланд. 

Чї тавре ки аз расми 4 дида мешавад, электрикгузаронии антимониди 
индий дар наздикии њарорати гудозиш ќимати ба ~39,70∙103 См/м баробар 
дошта, њангоми гузариши фазагї ба њолати моеъгї якбора афзудани 
ќимати он мушоњида гардида, ба ~12∙105 См/м баробар мешавад.  

Ин ќимати мутлаќ аз табиати металлї доштани пайвастагии 
антимониди индий дар њолати моеъгї дарак медињад. 

Ќэњ-и гармоии InSb дар њолати сахтї њангоми наздик шудан ба 
њолати гудозиш таќрибан ба 120∙10-6 В/К баробар аст, ки ин ба маълумоти 
дар адабиёт [1-М -4-М, 9-М-17-М] овардашуда хуб мувофиќат мекунад. 
Агар таѓйирёбии бузургињои муќарраршударо дар фазаи моеъї дида 
бароем, њангоми баланд шудани њарорат дар пайвастагии InSb ягон 
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таѓйироти назаррас ба амал намеояд, ба ѓайр аз оне, ки њангоми гарм 
кардани дилхоњ моеъ вуљуд дорад: суст шудани таъсири мутаќобилаи 
байни молекулањо, афзоиши масофаи байнимолекулавї, афзоиши адади 
љойњои холї ва ѓайрањо. Дар њудуди њарорати дида баромадашуда, дар 
њолати моеъгї пайвастагии InSb нисбатан устувор мебошад. Њангоми 
идомаёбии гармидињї дараљаи диссотсиатсия доимї монда, бо равиши 
њарорат коэффитсиенти Холл ва электрикгузаронї кам мешавад ва 
консентратсияи њомилони заряд таќрибан доимї мемонанд (n=9∙1028м-3). 
Камшавии электрикгузарониро бо камшавии њаракатнокї вобаста 
медонем. Бо афзоиши њарорат андаке камшавии њаракатнокї ба монотонї 
камшавии электрикгузаронї меорад. Мо то њароратњои ~1250 К камшавии 
ќимати коэффитсиенти ќэњ-и гарморо бо аломати мусбати зарядњо 
мушоњида намудем. Ќимати ададии ќэњ-и гармої баъди гудозиш фавран ба 
~3,1∙10-6В/К баробар мешавад, ки ин натиља ба ќиматњо барои металлњои 
хос мувоффиќ меояд. Мувофиќан бо равиши вобастагии њароратии ќимати 

ададии электрикгузаронї σ(Т) дар наздикии њарорати гудозиш дар њолати 

сахтї ба 𝐸𝜎 = 0,18 ± 0,01 баробар аст, ки ин ба маълумоти дар адабиёти [8-
А] мављудбуда хуб мувофиќат мекунад. Равандњо дар њарорати гудозиш ва 
баъди он нишон медињанд, ки дар InSb баъди гудозиш якбора панљарањои 
кристаллї, ки ба њолати сахтї тааллуќ доранд, вайрон мешаванд ва 
зарядњои озоди љараёнгузарон ба вуљуд меорад, ки ќимати баланд 
гирифтани σ(Т) ва монотонї камшавии он аз ин шањодат медињад [9-М -15-

М]. 
Маълумот оид ба вобастагии њароратии коэффитсиенти Холл, ин аз 

афзоиши ночиз ва аломати манфї гирифтани гудохтаи InSb-ро нишон 
медињад. Агар ба њисоб гирем, ки хатої дар ченкунии коэффитсиенти Холл 
6%-ро ташкил мекунад, он гоњ бузургии нишондодашударо таќрибан дар 
ќимати +0,2 см3/Кл доимї њисоб кардан мумкин аст.  

Маълумоти таљрибавиро истифода бурда, консентратсияи њомилони 
зарядро аз формулаи зерин њисоб намудем:  

𝑛 =
1

𝑅𝐻∙𝑒
    (1) 

Графики вобастагии консентратсия аз њарорат барои пайвастагии InSb дар 
њолати моеъгї дар расми 5 оварда шудааст.  

Чї хеле ки аз расми 5 дида мешавад, консентратсияи њомилони заряд 
баъди гудозиш якбора ќимати тартиби 1028 м-3-ро соњиб шуда, њангоми 
зиёдшавии њарорат камшавии ин бузургї мушоњида мешавад.  
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Расми 5. Вобастагии консентратсияи њомилони заряд аз њарорат барои  

пайвастагии InSb дар њолати моеъгї. 

Баъзан, дар њолати моеъгї маълумоти корї ба маълумоти мо 
мухолифанд. Таљрибањои гузаронидаи мо нишон доданд, ки ќимати 
коэффитсиенти ќэњ-и гармої барои InSb-и тоза ба табиати металлї 
мувофиќ буда, аломати зарядаш манфї аст. Бо назардошти табиати 
вобастагии њароратии коэффитсиенти ќэњ-и гармої њангоми баланд 
намудани њарорат то 1250 К аломати зарядњо доимї монда, аломати 
коэффитсиенти ќэњ-и гармої бо коэффитсиенти Холл мувофиќат мекунад.  
 Бо назардошти пешнињоди Н.Мотт [1-М - 7-М, 9-М-17-М] агар 
гузаронандагии электронї дар наздикии Ес ба вуљуд омада бошад, он гоњ 
њаракатнокии Холл ќимати таќрибии 0,1 см2/В∙с-ро дорад ва набояд аз 
њарорат вобаста шавад. Бинобар ин њаракатнокї аз формулаи зерини 
эмпирикї њисоб карда мешавад: 

𝜇𝐻 = 𝜎|𝑅𝐻|    (2) 

 
Расми 6. Вобастагии њароратии њаракатнокии Холл дар 

пайвастагии InSb дар њолати моеъгї 

 
Графики вобастагии њароратии њаракатнокии Холл барои њолати 

моеъгии InSb дар расми 6 тасвир карда шудааст. 
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Ба њисоби мо ќимати миёнаи њаракатнокии Холл, 𝜇𝐻 = 0,75 ± 0,1 
см2/В∙с мебошад. Аз ин љо мебарояд, ки њомилони љараён электронњоянд.  
Агар диќќатамонро ба он љалб намоем, ки гузаронандагї бо ёрии 
электронњои барангехтаи канорї ба вуљуд омада бошад [12-М-23-М], онгоњ 
бо истифода аз модели электронии Андерсон ба ибораи он, ки функсияњои 
фазањои атомї тасодуфианд ва модели сељузъаи ќобили ќабули тасодуфї 
ва њаракатнокии Холл чунин муайян карда мешавад: 

𝜇𝐻 =
2𝜋𝜂�̅�𝑙𝑎2

𝑧2∙ћ
𝑎3𝐵 ∙ 𝑁(𝐸𝑐)   (3) 

Дар инљо В – пањноии зона бе њисоби бенизомї, z – адади 

координатсионї, 𝑧̅– адади миёнаи роњњои сегирењаи сарбаст дар наздикии 

гирењи ихтиёрї интихобшуда. Фридман пешнињод намудааст, ки 𝑧̅ = 𝑧 аст, 

лекин мо барои њолати сегирења 𝑧̅ = 6 барои њолати дугирења 𝑧̅ = 4 ќабул 
намудем. Ин маълумот аз он шањодат медињанд, ки дар антимониди индий 

(InSb)-и моеъ њолати дученакагї њангоми 𝑎 = 3Å будан 𝑧 = 4 љой дорад.  
Љадвали 2. 

Баъзе бузургињои антимониди индий дар њолати моеъгї 
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1,85 
1,9 
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1,4 
1,3 
1,25 

203,6 
209,2 
214,5 
182,4 
182,4 
175,4 
166,2 
149,4 
143,5 
137,8 

Маълумоти мо (љадвали 2) барои μН ќиматњои 0.8 ÷ 0.76
см2

В∙с
= 1

см2

В∙с
 

доранд, ки ин ба њисобњои назариявии Фридман барои њолати дученака 
мувофиќат мекунад. Аз натиљањои дар боло овардашуда вобастагии 
электрикгузаронии InSb дар њолати сахтї ва моеъгї мувофиќи [4-М, 12-М-

15-М]  ба 3,5 
См

м
 баробар аст. 

Тањќиќоти мо нишон доданд, ки антимониди индий дар наздикии 
нуќтаи гудозиш дар њолати сахтї гузаронандагї дорад, лекин баъди 

гудохта шудан, яъне дар њолати моеъгї 𝜎м = 11,97 ∙ 105 См

м
 буда, нисбат ба 

њолати моеъгї ба сахтї 
𝜎м

𝜎с
= 30,1 мешавад.  
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 Њисобкунињо ва  коркарди омории маълумотњои таљрибавии  бо 
истифода аз барномањои компютерии «Excel» ва « Corel dray» иљро 
гардиданд. Баробарињои њосилшуда ба наздикшавандагии мустаќими 

коэффитсиентњои эликтрикгузаронї 𝜎 = 9,55 − 2,7 ∙ 10−3Т, ќэњ-и гармої 

𝛼 = 8,2 − 6,64 ∙ 10−3Т ва Холл 𝑅𝐻 = 30,3 − 1,35 ∙ 10−2𝑇 барои гудохтаи 
антимонидаи индий мувофиќат мекунанд. Мувофиќи [1-М- 7-М, 12-М-23-

М] вобаста ба табиати металии гузаронандагї ва консентратсияи баланд 
барои муайян намудани сатњи Фермї аз формулаи зерин истифода бурдем: 

𝐸𝐹 =
ℎ2

2𝑚∗
∙ √(

3𝑛

8𝜋
)

23

   (4) 

Дар њароратњои баланд њангоми зиёд будани энергияи электронњо ва 
фарќи E-μ>2kT будан, формулаи таќсимоти Фермї – Дирак ба формулаи 
классикии таќсимоти Максвелл мегузарад. Амалан ЕҒ аз њисоби массаи 
эффективии электронњо муайян карда мешавад. Дар кори мазкур мо 
њаракат намудем, ки нисбати массаи эффективиро ба массаи оромии 
электрон муайян намоем. Бо ин маќсад мо радиуси кураи Фермї kF-ро 
муайян намудем (табл. 2). 

𝑘𝐹 = (3𝜋2 ∙ 𝑛)2    (5) 
Аз таносуби Зейман, ки модели металлиро медињад, дарозии роњи 

давиши озодро муайян намудем : 

 𝜆 =
𝑛𝑒2𝐿

ħ∙𝑘𝐹
, 

дар ин љо:  

𝐿 =
ħ∙𝑘𝐹𝜆

𝑛𝑒2  .    (6) 

Натиљањоро оид ба дарозии давиши роњи озод 𝜆, ки дар љадвали 2 
оварда шудааст, доимї њисобидан мумкин аст ва 𝜆=7,2 ± 0,6Å мешавад. 

Нисбати массаи эффективї аз массаи оромии электрон ба таври 
графикї дар расми 7 оварда шудааст. Чї хеле ки аз расм дида мешавад, 
нисбати массаи эффективї бар массаи оромї баъди гудозиш андаке 
меафзояд, аммо бо зиёдшавии њарорат, камшавии нисбати массањо 
мушоњида мегардад. Баъдан пешнињод мегардад, ки пароканиши њомилони 

заряд дар заминаи манзараи акустикї ба амал меояд. Бинобар ин, 𝑟 =
3𝜋

8
 

ќабул менамоем. Он гоњ њаракати дрейфї: 

𝜇𝛼 =
1

2
|𝑅| ∙ 𝜎 =

8|𝑅𝐻|𝜎

3𝜋
  (7). 

Њисобкунињои миёна нишон медињанд, ки 𝜇𝛼=0,7 10-4м2/(В∙с) аст, ки 

ин ба ќиматњои барои 𝜇Н њисобкардашуда мувофиќат мекунад. 

Барои нимноќилњо ва металлњои таназулёфта 𝜇𝛼 = 𝜇Н њисобида 

мешавад [12-М-19-М].Тибќи маълумоти мо дар њудуди ± 0,1∙10-4м2/(Вс) 
њаракатнокии дрейфї ва Холл мувофиќат мекунанд. 
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Расми 7. Вобастпгии нисбати массањо дар антимониди индийи моеъ 

Њаракатнокии Холл кунљи Холлро муайян намуда, ба њаракати 

дрейфї мутаносиб мебошад: 𝜇𝐻 = 𝑟𝜇𝛼 ва њангоми доимї будани ваќти 

релаксатсия (𝜏 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) аз энергия вобаста нест, яъне r=1 мешавад, бинобар 
ин барои њолати дида баромадашудаи мо чунин мешавад: 

 𝑟 =
𝜇𝐻

𝜇𝛼
= 1. 

Дар формулаи (6) бо истифода аз ќиматњои зерин мо энергияи Фермиро 
њисоб намудем: В формуле (6) мы принимали следующие значения: 

𝑚∗ = 𝑚 = 9,1 ∙10-31кг,    ħ =  6,635 ∙10-34Дж∙c,    𝑛 = 9,1 ∙ 1028м−3 

Ќимати миёнаи энергияи Ферми ЕF=6∙ 1022’эВ шуд. Агар ба њисоб 

гирем, ки энергияи максималї њангоми 6 ∙ 1022см−3 ба 9 эВ баробар аст, он 
гоњ ќайд кардан мумкин аст, ки маълумоти мо (7,3 эВ) бори дигар табиати 
металлї доштани антимониди индийро дар њолати моеъгї тасдиќ мекунад. 
Бо натиљагирї аз М – модели Катлер дар сохторњои зонањои параболї 
барои антимониди индий (InSb)-и моеъ мо энергияи Фермиро њисоб 
намудем:   

𝛼 =
𝜋2∙𝑘2𝑇

3𝑒𝐸𝐹
,   (8) 

аз ин љо: 

𝐸𝐹 =
𝜋2∙𝑘2𝑇

3𝑒𝛼
.   (9) 

Натиљањои њисобкардашуда дар љадвали 3 оварда шудааст. 
Чї хеле ки дида мешавад, ќимати энергияи Фермї дар асоси модели 

Катлер њисоб карда шудааст ва ба моделњои механикаи квантї мувофиќат 
намекунад. 

Маълумот дар асоси модели Катлер ба мазмуни назариявии 
металлњо, ки энергияи максималии 9 эВ доранд, мувофиќат намекунад.  

Барои њолати мо (расми 8) танњо дар њароратњои 810-850К мувофиќат 
ба мазмуни назариявї мушоњида мешавад. 
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Расми. 8. Вобастагии њароратии энергияи Фермї ЕF барои InSb дар њолати моеъгї 

 
Аз ин љо хулоса мебарояд, ки дар ин њолат модели Катлер барои 

InSb-и моеъ татбиќнашаванда аст.  
Дар асоси маълумоти таљрибавї оид ба ќэњ-и гармої, мо кўшиш 

намудем, ќонуни Видеман-Франсро истифода намуда [1-М], 
гармигузаронии электрониро њисоб намоем: 
 

𝜒 =
𝜋2𝑘2𝑇𝜎

3𝑒2
= 𝑊0𝜎𝑇,   (10) 

дар ин љо 𝑊0 = 2,45 ∙ 10−8Вт ∙ Ом/град2 мебошад. 
 

 Љадвали 3.  
Баъзе аз бузургињои антимониди индий дар њолатњои сахтї ва моеъгї 
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Чунин њисобкунињо барои муайян кардани χ нишон дод, ки ќимати 
коэффитсиенти гармигузаронї дар муќоиса бо ќиматњои коэффитсиентњои 
пештар додашуда барои элементњои In ва Sb њолати мобайниро ишѓол 
менамояд. Маълумот дар љадвали 3 нишон дода шудааст. 

Ба хотир меорем, ки 𝜒 барои In-и тоза чунин ќимат дорад: 𝜒 =

36,3 
Вт

м∙град
 ва барои Sb ќимати гармигузаронї чунин аст: 𝜒 = 26,2 

Вт

м∙град
.  

Чї хеле ки аз љадвали 3 дида мешавад, бо афзоиши њарорат коэффитсиенти 
гармигузаронї низ мефзояд (расми 9).  

 
Расми 9. Вобастагии њароратии гармигузаронии InSb. 

 
Баъдан, мо коэффитсиенти ќэњ-и гармоиро њисоб намудем. 

Натиљањои њосилшуда дар љадвали 3 оварда шудаанд. Аз њисобкунињо 
маълум гардид, ки коэффитсиенти ќэњ-и гармої бо афзоиши њарорат 
тамоюл ба афзоиш дорад. 

Бо вуљуди ин, ќайд кардан лозим аст, ки якбора баъди гудохта шудан 
маълумот оид ба коэффитсиенти ќэх-и гармої пурра мувофиќат мекунад. 
Ин мухолифатро бо он фањмонидан мумкин аст, ки маълумотро оид ба 
њомилони консентратсия аз коэффитсиенти Холл гирифтем, ки дар он љо 
аломати њомилон манфї мебошанд, ё ба тариќи дигар њисобкунињо ба 
равандњои электронї мувофиќат мекунанд.   

Њамин тавр, коэффитсиенти Холл ѓайримуќаррарї мебошад, чунки 
барои муайян кардани аломати зарядњо дар ин љо аломати ќэњ-и гармої 
хизмат мекунад [1-М, 12-М-23-М].Дар тафовут аз металлњои кристаллї, 
њангоми доимї будани коэффитсиенти Холл, бо афзоиши њарорат 
коэффитсиенти ќэњ-и гармої дар антимониди индийи моеъ кам мешавад. 
Ба аќидаи мо, дар ин њолат таъсири мутаќобилаи электроно-ионї пурзўр 
мегузарад, ки дар натиљаи ин њаракатнокии зарядњо ва электрикгузаронии 
гудохта кам мешавад. Њамин тавр, таснифоти вектори мављї дар масофаи 
давиши озоди њомилон барои металлњои моеъ бояд шарти kL>>1-ро 
ќаноат кунонад, ки ин дар кори мо љой дорад. Бинобар ин коэффитсиенти 
Холл бояд нисбати ќимати дар назарияи электронњои озод 
њисобкардашуда кам бошад. Дар њаќиќат, агар чунин њисоб намоем, ки 
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барои металлњо консентратсияи њомилони заряд ба 1023см−3 баробар аст, 

он гоњ њисобкунињо нишон медињанд, ки 𝑅0 = 6,25 ∙ 10−11м3/Кл мешавад, 
лекин дар њолати мо маълумоти таљрибавї дар муќоиса бо ќимати 
додашудаи R0 ќимати зиёд дорад. Дар мутобиќат бо ташаккулёбии сохтори 
тартиби наздики гудохтањои элементарї масъалаи омехташавї (диффузия) 
ва худомехташавї низ наќш мебозад. Вобаста ба ин коэффитсиенти 
омехташавї дар металлњои моеъ ва нимноќилњо метавонад ду нуќтаи назар 
таваљљуњро љалб намояд. Якум, масъалаи омехташавї дар гудохтањо ба 
зуњуроти сохтори онњо зич алоќаманд аст. Дуюм, дар умум љойи дуруст дар 
сохтори назариявии худомехташавии њолати моеъгї имконият медињад, ки 
роњи воќеии бањодињии коэффитсиенти омехташавиро дар гудохтањои 
электронї интихоб намоем, вагарна њалли таљрибавии масъала ба монеаи 
љиддї бурда мерасонад.  

Аз њисоби табиати микроскопии заррачањои омехташуда барои 
њаракати микрозаррањо таносуби Эйнштейн ќабул гардиааст, ки 

алоќамандии коэффитсиенти омехташавї D-ро аз њаракатнокї 𝜇 муайян 
мекунад: 

𝐷 = 𝑘Б ∙ 𝑇 ∙ 𝜇𝛼   (11) 
 Натиљањои њосилкардашуда нишон медињанд, ки дар њудуди 
њароратњои 810-1300 К барои пайвастагии InSb ќонунияти муайяне мављуд 
аст (расми 10).  

Чї хеле ки аз расми 10 дида мешавад, коэффитсиенти омехташавї 
майл ба афзоиш дорад, ки ин пурра ба назария мувофиќат мекунад. Лекин 
мувофиќи (11) барои як ќатор моддањо, аз љумла нимноќилњо ва 

пайвастагињои ионї нисбати 𝜇/ 𝐷 се маротиба зиёд аст. 

 
Расми 10. Вобастагии њароратии коэффитсиенти омехташавї аз њарорат барои 

антимониди индий InSb дар њолати моеъгї 

Чунин тамоил ба ташкилшавии комплекси заррачањои заряднок 
алоќаманд аст, дар мавриде, ки агар пайвастагии антимониди индий InSb-
ро њамчун металли моеъ дида бароем. Он гоњ ќимати коэффитсиенти 
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омехташавї бояд баробар ба 2 ÷ 3 ∙ 10−9м2/с, ё ки ин бузургї монанди 
металлњои оддї бошад. Дида мешавад, ки дар моеъњои дучанда 
ташкилёбии комплексњо, ё комплекси кластермонандњо, ё ин ки 
кластермонандњо ба хосияти физикї таъсир расонданашон мукин аст. 
Бинобар ин, ба гумони мо, номувофиќии ќимати ададии антимониди 
индий (InSb)-и моеъ ба кластер ташкилшавї алоќаманд мебошад. Дар кори 
[11-М, 23-М]. нишон дода шудааст, ки ташкилшавии кластерњо боиси 
ќисман кандашавии бандњои байниатомии заррачањо мегардад. Минтаќаи 
каниши кластериро њамчун минтаќаи нуќсони ба худ хоси динамикї дида 
баромадан мумкин аст. Парешхурии њомилони љараёнгузаронро ба њисоб 
гирифта, њангоми гудозиш љањиши гузаронандагиро бањо додан мумкин 
аст. 

Агар ба њисоб гирем, ки соњаи каниши байникласстерї гузаронандагї 
надоранд, он гоњ њосилшавии онњо ба камшавии буриши масоњат монанд 
мебошад. Дар ин њолат: 

(
𝜎м

𝜎с
)

Тгуд.

= 𝑆м − 𝑆𝑃   (12) 

мешавад, ки дар инљо 𝑆м– вобастагии адади квантњои дар байни кластерњо 
дохилшаванда, дар воњиди масоњат барои металли моеъ, њангоми њарорати 

гудозиш Тгуд. ба адади квантњои шартан ќабулшудае, ки дар воњиди 

масоњат ќабул карда мешавад. SР– масоњати каниши байникласстерњо дар 
воњиди масоњати буриши металл мебошад.  

Дар асоси ифодаи (12) мо соњаи нагузаронандагиро барои 
антимониди индий InSb дар њолати гудозиш бањо дода, њосил намудем, ки 

𝑆ж − 𝑆Р = 12,5 мешавад. Аз муќоисаи маълумот барои моеъњои дучанда ва 
натиљањои њосилнамуда барои моеъњои сода мебарояд, ки дар њарорати 

гудозиш нисбати электрикгузаронињо (
𝜎м

𝜎с
) барои нимноќилњои 

металлшаванда нисбат ба металлњои соддаи оддї хеле калон аст. Дар 

мисоли In: (𝜌ж/𝜌тв) = 2,18, барои Sb, (𝜌ж/𝜌тв) = 0,61. 
Дар ќисмати дуюми боби мазкур коэффитсиентњои электрикгузаронї, 

ќэњ-и гармої ва Холлро таљрибавї дар намунањои антимониди индийи бо 
нуќра 0,1% масс., 0,2% масс., 0,3% масс. , 0,4% масс, 0,5 % масс. 
љавњаронидашуда дида баромадем [1-М - 4-М, 12-М - 23-М]. 

Ченкунињои бузургињои эектрофизикї аз њарорати хонагї сар шуда, 
то њарорати 600 К гузаронида шуд. 

Нишон дода шуд, ки электрикгузаронии намунањои антимониди 
индийи 0,1 % масс., 0,2 % масс., 0,3 % масс.  , 0,4 % масс., 0,5% масс. бо 
нуќра љавњаронидашуда дар њудудњои њарорати 300–600К вобастагии хаттї 
дошта, бо зиёд кардани фоизи нуќра электрикгузаронї меафзояд (рас. 11).  
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Расми 11. Вобастагии њароратии электрикгузаронии антимониди индийи 0,1 %       

масс., 0,2 % масс., 0,3 % масс.  , 0,4 % масс., 0,5 % масс.  бо нуќра љавњаронидашуда 
 

Чунин менамояд, ки дар љараёнгузаронии антимониди индий ба ѓайр 
аз њомилони хоси заряд наќши асосиро ионњои нуќра мебозанд. Барои 
њамаи намунањо табиати љараёнгузаронии нимноќилї мушоњида мегардад. 
Бо истифода аз натиљањои таљрибавии электрикгузаронї васеъгии зонаи 
манъкунандаро њисоб намудем:  

∆Eg
σ = 0,047 эВ;   InSb + 0,1 % масс. Аg; 

∆Eg
σ = 0,044 эВ;   InSb + 0,2 % масс. Аg; 

∆Eg
σ = 0,031 эВ;   InSb + 0,3 % масс. Аg; 

∆Eg
σ = 0,027 эВ;   InSb + 0,4 % масс. Аg; 

∆Eg
σ = 0,025 эВ;   InSb + 0,5 % масс. Аg.  

Бо илова намудани нуќра васеъгии зонаи манъкунанда кам мешавад. 
Чї хеле аз расми 14 дида мешавад, вобастагии њароратии коэффитсиентњо 
ќэњ-и гармої ва Холл байни њам сифатан мувофиќат мекунанд. 

Ченкунињои коэффитсиенти ќэњ-и гармої (𝛼) нишон медињад, ки 
намунањои InSb-и бо нуќра љавњаронидашуда нисбат ба InSb-и тоза ќимати 
нибатан баландтар доранд: 

 

α1 = 450 мкВ/К;   InSb + 0,1 % масс. Аg; 

α2 = 390 мкВ/К;   InSb + 0,2 % масс. Ag;  

α3 = 210 мкВ/К;   InSb + 0,3 % масс. Ag; 

α4 = 105 мкВ/К;   InSb + 0,4 % масс. Ag; 

α5 = 87 мкВ/К;   InSb + 0,5 % масс. Ag. 
 

Њангоми баланд намудани њарорат то њароратњо 450К ќимати 
коэффитсиенти ќэњ-и гармої кам мешад ва баъд таќрибан доимї мемонад 
(рас. 12).  
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Расми 12. Вобастагии њароратии ќэњ-и гармоии антимониди индийи 

бо нуќра љавњаронидашуда 
  

 Чї хеле ки дида мешавад, таркиби InSb+0,1% масс. Ag нисбат ба 
InSb+0,2 % масс. Ag, InSb + 0,3 % масс. Ag, InSb+0,4 % масс. Ag, InSb+0,5 
% масс. Ag коэффитсиенти нисбатан хуби ќэњ-и гармої дорад. Натиљањои 
ба даст овардаи мо нишон медињанд, ки дар њароратњои хонагї ба таркиби 
антимониди индий илова намудани нуќра ба миќдори 0,1 % масс. Ag; 0,2 % 
масс. Аg и 0,3 % масс. Аg бо аломати њомилони заряди монокристаллњои 
антимониди индий таъсир намерасонад. Дар њарорати ~350 К ќимати 

ададии   таќрибан ба 200-300 


мк
 баробар мешавад ва њангоми 

баландшавии њарорат то 450 К камшавии ќимати ќэњ-и гармої мушоњида 
мегардад. Њангоми 500К шудани њарорат ќимати ќэњ-и гармої ба 

4  6 мкВ/К  баробар шуда, бо зиёд шудани њарорат таќрибан доимї 
мондани ин ќимат мушоњида мегардад.  

Дар расми 12 натиљањои таљрибавие, ки ба вобастагии њароратии ќэњ-
и гармоии намунањои антимониди индийи бо нуќра 0,1 % масс., 0,2 % масс., 
0,3 % масс., 0,4 % масс.  ва 0,5 % масс.  љавњаронидашуда тааллуќ доранд, 
оварда шудааст. Коэффитсиенти ќэњ-и гармої аломати манфї дорад. Бо 
афзудани фоизи нуќра дар антимониди индий ќимати ададии ќэњ-и гармої 
кам мешавад. Дар айни њол њангоми афзудани њарорат коэффитсиенти ќэњ-
и гармої аз њароратњои 500К то 600К таќрибан доимї мемонад.  

Ќайд намудан лозим аст, ки намунаи антимониди индий бо иловаи 
0,1 % масс. нуќра ќимати нисбатан баланди ќэњ-и гармої дошта, барои 
сохтани датчикњои њароратї тавсия дода мешавад. 

Ченкунињои коэффитсиенти Холл нишон медињад, ки дар њудуди 

њароратњои 300 - 450 К бо баландшавии њарорат камшавии Rн мушоњида 

мегардад (расми 13). Ќимати ададии доимии Холл Rн дар њароратњои 300 К 

таќрибан 2,2 · 10−2см3/Кл-ро ташкил медињад. Дар њароратњои ~ 450К 
доимии Холл барои њамаи намунањо ќимати камтарин мегирад ва њангоми 
афзоиши њарорат таќрибан доимї мемонад. Аз натиљањои таљрибавии 
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𝑅н(Т),  (Т) ва )(Т  баъзе бузургињои асосии физикї, ба монанди энергияи 

фаъол, консетратсия ва њаракатнокии њомилони заряд, вобастагии 
њаракатнокињо, гармигузаронї ва дигарњо њисоб карда шуданд. 

 

Расми. 13. Вобастагии њароратии коэффитсиенти Холл барои антимониди индийи бо 
нуќра љавњаронидашуда 

Мо дар њарорати 350К баъзе бузургињои антимониди индийи бо 
нуќра љавњаронидашударо њисоб намудаем, ки дар љадвали 4 оварда 
шудааст.  

Љадвали 4. 
Баъзе бузургињои антимониди индийи бо нуќра љавњаронидашуда дар њарорати 300К 
 

Њамин тариќ, намунањои бо нуќра љавњаронидашудаи антимониди 
индий дар њудуди њароратњои 300 – 600 К нисбати антимониди индийи тоза 
ќимати баланди электрикгузаронї дорад. Дар намунаи антимониди 
индийи 0,1 % масс.  бо нуќра Аg љавњаришуда нисбат ба 0,2 % масс., 0,3 % 
масс., 0,4 % масс. ва 0,5% масс. бо нуќра (Аg) љавњаришуда коэффитсиенти 
баланди ќэњ-и гармої мушоњида мегардад [1-М -7-М, 9-М - 23-М]. 

Коэффитсиентњои ќэњ-и гармої ва Холл якдигарро пур мекунанд. 
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1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

InSb+0,1 % масс Аg 
InSb+0,2 % масс Аg 
InSb+0,3 % масс Аg 
InSb+0,4 % масс Аg 
InSb+0,5 % масс Аg   

6,66(T=350K) 
6,57 
6,43 
6,34 
6,27 

97(T=350K) 
324 
972 
1032 
1121 

0,031 
0,027 
0,025 
0,023 
0,022 

17,25 
13,62 
10,05 
7,25 
5,62 

0,047 
0,044 
0,031 
0,028 
0,025 
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Хулоса 
1. Оид ба натиљањои асосии илмї: 

1. Љустуљўи маводњои нави бузургињои термоэлектрикии самаранокии 
баланддошта дар њолатњои сахтї ва моегї бо роњњои мукамалгардонии 
масолењњои љавњаришудаи нимноќилї, коркарди гармої ва њамљоя гудохтани 
онњо бо ќисматњои аввала, яке аз масъалањои асосии техникаи электронї 
њисобида шудааст. Истифодаи амалии ин пайвастагињо ва мањлулњои сахт, дар 
асоси ин пайвастагињои нимноќилии љавњаронидашуда, ки ба сифати љузъи 
фаъоли техникаи электронї истифода мегарданд ва моњияти ин масъала дар 
замони муосир нишон додааст [1-М- 7-М, 9-М- 12-М, 17-М, 18-М, 19-М].  
2. Љустуљўи маводњои нави нимноќилї, дар њолатњои сахтї ва моегї бо роњњои 
љавњаронидани пайвастагињои нимноќилї, ки ќимати термоэлектрикии баланд 
доранд ва коркарди гармоии онњо масъалаи асосї њисобида шуда, истифодаи ин 
маводњо дар техникаи электронї дар њолатњои сахтї ва моегї инчунин ањамияти 
техникии њолати љавњаронидашудаи онњо нишон дода шудааст [1-М, 3-М, 5-М, 

6-М, 10-М, 22-М, 23-М]. 
3. Тањќиќи хосиятњои электрикгузаронї ва зарибњои ќэњ-и гармої ва Холл-и 
маводњои нимноќилї дар њароратњои паст бо истифодаи ќаппаки коркардшуда 
дар њудудњои васеи њарорат ва дастгоњ барои полош (синтез), тањќиќи хосиятњои 
электрофизикї ва термоэлектрикї оварда шудааст  [1-М, 2-М, 5-М, 6-М, 16-М, 

18-М, 19-М, 20-М]. 
4. Наќшаи масома (ячейка) барои тањќиќи хосиятњои электрогузаронї, зарибњои 
ќэњ-и гармої ва Холл барои металлњо ва нимноќилњо дар њолатњои сахтї ва 
моегї нишон дода шуда, усулњои амалиёти технологї, раванди полош (синтез) ва 
тайёр намудани намунањо барои ченкунї оварда шудааст [1- М, 5-М, 6-М, 15-М, 

16-М, 19-М]. 
5. Дастгоњи тањќиќотї ва усули полош (синтез) барои намунањои антимониди 
индий ва њолати бо нуќра љавњаронидашудаи он, ки шакли геометрии 
росткунљаро дорад, барои тањќиќот коркад карда шудааст    [1-М, 5-М, 6-М, 18-

М, 19-М, 23-М]. 
6.  Аввалин маротиба намунањои антимониди индийи бо нуќра љавњаронидашуда 
полош (синтез) карда шуда, оид ба вобастагии њароратии электрикгузаронї ва 
зарибњои ќэњ-и гармої ва Холл маълумотњои таљрибавї ба даст оварда шуда, дар 
асоси маълумотњои таљрибавии ба даст овардашуда бузургињои њаракатнокии 
зарядњо, консентратсияи  њомилони заряд, энергияи фаъол, массаи эфективї ва ѓ-
њо њисоб карда шудаанд [1-М- 3-М, 5-М, 6-М, 7-М, 16-М, 19-М, 23-М]. 

 

2. Тавсияњо оид ба истифодаи амалии натиљањои тањќиќот 

1. Маълумотњои таљрибавї ва тањлили зарибњои электрикгузаронї, 
гармигузаронї, ќэњ-и гармої ва Холл самаранокии баланддоштани моддаи 
тањќиќшаванда (InSb+Аg)-ро нишон дода  дар соњањои гуногуни техникаи 
электронии нимноќилї барои сохтани асбобњои нимноќилии муосир  тавсия 
мегардад. 
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2.   Пайвастагии антимониди индий (InSb), ки ба миќдори 0,1 % масс. бо нуќра 
(Аg) љавњаронида шудааст, нисбат ба њолати тозаи ин пайвастагї зариби ќэњ-и 
гармоии баланд дошта, метавонад барои сохтани датчикњои њароратї наќши 
асосї дошта бошад.  
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Аннотатсия 
 ба рисолаи илмии Баротов Намозќул Иноятович дар мавзўи «Тањќиќи 
бузургињои физикию химиявии маводњои нимноќилии љавњаронидашуда 
дар асоси антимониди индий» 

Калидвожаҳо: антимониди индий, љавњаронидашуда, синтез, усулҳои 
технологӣ, усулҳои тадқиқотӣ, электрикгузаронї, ќэњ-и, эффекти Хол, 
ҳаракатнокӣ, гармигузаронӣ, массаи эфективї, фаъолияти кимиёвӣ, 
консентратсия, нимметалл, нимноқил, энергияи фермї, лазер, генераторхои 
термоэлектрикй. 

Омӯзиши њодисаҳои электронӣ дар системаҳои бетартиб ва 
нимноқилҳо - нимноқилҳои сахт, моеъ ва аморфӣ ва моеъҳои металлӣ 
нақши асосиро мебозад. Махсусан, нимноќилњои љавњаронидашуда њамчун 
маводи асосии лазерњо ва асбобњои термоэлектрикї истифода мешаванд. 

Дар рисола хосиятҳои физикӣ ва химиявии антимониди индий бо 
истифода аз лигатура – нуқра вобаста ба ҳарорат ва консентратсияи 
зарибҳои Холл, ќэњ-и гармоӣ, электрикгузаронї, ҳаракатнокии заряд, 
концентрация ва дигар бузургиҳои физикӣ ва химиявӣ барои тарҳрезии 
дастгоҳҳои электронӣ баррасӣ карда мешаванд. Ба ин маќсад дар рисола 
объекти тањќиќот пайвастагихои антимониди индий ва њолати 
љавњаронидашудаи он бо нуќра интихоб карда шудаанд. Бо маќсади 
љустуљўи маводи нави фаъол намунањои антимониди индий бо илова 

кардани нуќра ба андозаи аз 0,1÷0,5 % масс. Аg омӯхта шуданд. Дар ин 

намунаҳо бори аввал вобастагии ҳароратии электрикгузаронї, ќэњ-и 
гармої ва коэффициенти Холл омӯхта шуданд. Маълумотҳои таҷрибавӣ ба 
таври графикӣ тасвир карда шудаанд. Намунахои антимониди индий бо 
иловаи нуќра бори аввал синтез карда шуда, вобастагии њароратї 
бузургињои муњимми электрофизикї, монанди электрикгузаронї, ќэњ-и 
гармої ва зариби Холл ба таври таљрибавї омўхта шуданд. Дар асоси 
маълумотњои таљрибавї концентрация ва њаракатнокии зарядњо, энергияи 
активатсия, гармигузаронї ва дигар бузургињо њисоб карда шудаанд. 

Натиљањои тањќиќот нишон медињанд, ки пайвастагињои антимониди 
индии 0,1 % масс. бо нуќра љавњаронидашуда нисбатан ќэњ-и гармоии 
баландтар дошта онро њамчун маводии фаъол барои истифода дар 
сохтмони генераторњои термоэлектрикї тавсия кардан мумкин аст. 

Аз ин лиҳоз, масъалаи дар рисолаи илмӣ баррасишаванда яке аз 
масъалаҳои актуалии физика ва химияи муосири маводи нимноқилӣ буда, 
ќиматњои таҷрибавии ба даст овардашуда аҳамияти бузурги илмӣ ва амалӣ 
доранд. 
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диссертации  Баротова Намозкула Иноятовича на тему  «Исследование физико-

химических параметров легированных полупроводниковых материалов на 

основе антимонида индия» 
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методы исследования, электропроводность, термо-эдс, эффект Холла, 

подвижность, теплопроводность, примесь, легированные, эффективная масса, 

химической активностью, концентрация, полуметалл, полупроводник, энергия 

Ферми, концентрация, лазеров, термоэлектрических генераторов.  

Изучение электронных явлений играет ключевую роль в неупорядоченных и 

полупроводниковых системах – твердых, жидких и аморфных полупроводниках и 

металлических жидкостях. В частности, пористые полупроводники, используемые 

в качестве основных материалов лазеров и термоэлектрических устройств. 

В диссертации рассмотрены физико-химические свойства  антимонида 

индия с применением лигатуры - серебра, в  зависимости от температуры и 

концентрации коэффициентов Холла, теплопроводности, электропроводности, 

подвижности заряда, концентрации и др. физико-химических параметров для 

конструкции электронных устройств. В связи с этим в диссертации в качестве 

объекта исследования выбраны соединения антимонида индия,  в качестве 

лигатуры – серебро. С целью поиска нового высокоактивного материала были 

исследованы образцы антимонида индия с добавлением лигатуры в количестве 

0,1÷0,5 масс. %Ag. В этих образцах впервые исследованы температурные 

зависимости электропроводности, теплопроводности и  коэффициента Холла. 

Экспериментальные данные иллюстрируются графически. Впервые 

синтезированы образцы антимонида индия с добавкой серебром и 

экспериментально исследована температурная зависимость таких важных 

электрофизических параметров, как электропроводность, теплопроводность и 

коэффициента Холла. На основе экспериментальных данных рассчитаны 

концентрация и подвижность зарядов,  энергия активации, теплопроводность и 

другие параметры. 

Результаты исследования показывают, что соединения антимонида индия с 

концентрацией 0,1 масс.% Ag имеет более высокой термо-эдс чем, и могут быть 

рекомендовано в качестве активного материала для использования в конструкции 

термоэлектрических генераторов. 

В связи с этим, рассматриваемой  проблемы в диссертационной работе, 

является одним из актуальных вопросов современной физики и химии 

полупроводниковых материалов, полученные экспериментальные значения имеют 

большое научное и практическое значение.  
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 The study of electronic phenomena plays a key role in disordered and 

semiconductor systems - solid, liquid and amorphous semiconductors and metallic 

liquids. In particular, porous semiconductors used as the main materials of lasers and 

thermoelectric devices. 

 The dissertation discusses the physical and chemical properties of indium 

antimonide using a ligature - silver, depending on the temperature and concentration 

of Hall coefficients, thermal conductivity, electrical conductivity, charge mobility, 

concentration, and other physical and chemical parameters for the design of 

electronic devices. In this regard, in the dissertation, indium antimonide compounds 

were chosen as the object of study, and silver was chosen as the ligature. In order to 

search for a new highly active material, samples of indium antimonide were studied 

with the addition of a master alloy in the amount of 0.1÷0.5 wt. % Ag. In these 

samples, the temperature dependences of the electrical conductivity, thermal 

conductivity, and Hall coefficient were studied for the first time. Experimental data 

are illustrated graphically. Samples of indium antimonide with the addition of silver 

were synthesized for the first time, and the temperature dependence of such important 

electrophysical parameters as electrical conductivity, thermal conductivity, and the 

Hall coefficient was experimentally studied. On the basis of experimental data, the 

concentration and mobility of charges, activation energy, thermal conductivity, and 

other parameters are calculated. 

The results of the study show that indium antimonide compounds with a 

concentration of 0.1 wt.% Ag have a higher thermoelectric power than, and can be 

recommended as an active material for use in the construction of thermoelectric 

generators. 

 In this regard, the problem under consideration in the dissertation work is one 

of the topical issues of modern physics and chemistry of semiconductor materials, the 

obtained experimental values are of great scientific and practical importance. 

 

 


