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Tomiz vo Pb, Te, Gd asqarli BigsSbis bork mohlulu ekstruziya nimunslorinds termo-e.h.q.
omsalinin  anizotroplugu todqiq olunmus, alinmis noticalor ssasinda anizotrop termoelementlor(ATE)
hazirlanmigdir. Gostorilmisdir ki, belo materiallar ATE-in yaradilmasinda tatbiq oluna bilor.

Anizotrop materiallar ssasinda niimunslords yaranan uzunununa va enina termo-
e.h.g.-nin giymati termo-e.h.q. amsalinin ( o ) anizotroplugu (Aa) ilo miiayyan olunur.
Belo materiallardan anizotrop termoelementlorin (ATE) yaradilmasinda istifado olunur.
Anizotrop termoelementlor yiiksok iso diismo siirati ilo forglonir vo kigik temperatur
gradientindo bels kifayat godor boyiik elektrik horokat qiivvasi almaga imkan verir.

Bismut va bismut - siirmo bork mohlulu monokristallar1 yiiksok Aa.-ya malikdirlor.
Lakin Bi-Sb sistemi monokristallar1 layli qurulusda olduglarindan onlarin mexaniki
mohkomliyi ¢ox asagidir. Buna goro onlardan xiisusi formaya malik ( pillokanvari [1] )
anizotrop termoelementlorin hazirlanmasi va totbigi tocriibi olaraq miimkiin deyil.

Miioyyan olunmusdur ki, Bi - Sb bark mohlulu ekstrusiya olunmus niimunalori
yiksok mexaniki moéhkomliys vo anizotropluga malikdirlor [2]. Homin materiallarin
ATE-in yaradilmasinda totbiq imkanlarini arasdirmaq moqsadilo onlarda termo-e.h.q.
omsalinin anizotropiyas1 todqiq edilmis, onlar osasinda ATE hazirlanaraq sinagdan
kecirilmisdir. Todgigatlar tomiz, habelo Pb, Gd vo Te asqarlar1 ilo asqarlanmis
niimunoalords 77+300K intervalinda aparilmisdir. Termo-e.h.q. amsalinin anizotropluguna
xarici magnit sahasinin tosirino do baxilmisdir. Olgmoalor ekstruziya oxu vo hamin oxa
perpendikulyar istigamatlords aparilmigdir.

Olgmolor gostormisdir ki, bark mohlulda Sb-un miqdar1 12+15at.%-dok artdiqca
o-nin qiymoati do artir. Stibiumum miqdarinin sonraki artimi o-nin miitloq giymotinin
azalmasina sobob olur. Lakin, Sb-un miqdar1 artiqca termo-e.h.q.-nin anizotropiyasi azalir
vo 5at.%-don yuxar1 konsentrasiyalarda tamamilo yox olur.

Bismut monokristallarinin termo-e.h.q.-nin anizotropluga malik olmasima sobab
elektrikkeciriciliyino T-desiklorin giiclii anizotrop pay1 ilo baghdir. Stibium atomlarmin
5at.%-don artiq miqdalarinda Ao=0 olmagi T® ekstremumunun elektron dasmnma
prosesins payinin azalmasi hesabinadir.

Bi-Sb bork mohlullarinda termo-e.h.q. komponentlorinnin yekun giymotlori
ancaq kegiriciliyo izotrop pay veron L~ -yiingiil elektronlar1 vo L* - desiklori ilo toyin
olunur. Bu bork mohlullarda termoelektrik horokot qiivvesinin anizotropluguna tosiri
akseptor asqarlar1 ilo Fermi saviyyasini asagi salmaq vo ya T- ekstremuma nazaron L™ vo
L" yiingiil elektron vo desiklorin Kegiriciliya payini azaltmaqla hoyata kecirmok olar.

1-ci coadvalds verilmis moalumatlar gostorir ki, dogrudan da 0,005 vo 0,05at.%Pb
asqarlarina malik BigsSbis eksruziya materiallar1 uygun olaraq Aa=59 vo Aa=72mkV/K
godor termoelektrik horokst qiivvesi anizotropluguna malikdirlor. Bu giymoatlor Bi
monokristallarin Ao giymatlorindon boytikdiir.

Asqarlanmamis BigsSbis eksruziya materiallarinda 74x10*A/m gorginlikli magnit
sahosindo a-nin  anizotroplugu 74=79mkV/K-o c¢atir ki, bu qiymot bismut
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monokristallarinda miisahido olunan Ao Qgodordir. Hom do, Pb asqarlar1 daxil etmoklo
hom n-, hom dos p-tip anizotrop material almaq miimkiindiir.

Tellur vo gadoliniumla asqgarlarlanmis BigsSbis materriallar1 n- tip kegiriciliya
malikdir vo onlarda o-nin anizotroplugu tomiz nimunslor liglin anizotroplugun
giymotindon artiq olmur ( Cadval 2). Belo niimunoslordo Aa magnit sahasindon do ¢ox
zoif asilidir.

Toadqiq olunan niimunslords termo-e.h.q.—nin anizotroplugu 300K-dok davam
edir. Lakin temperatur artdiqca Ao-nin qiymoti koskin azalir.

Cadval 1.
Qurgusun atomlari ilo agqarlanmis BigsSbis bark mohlulu eksruziya nimunolarinds termo-e.h.q.
omsali
o . 503 K-do 5 saat termik
Termik islonmo kegmomis . . .
eksruziya nimunslori islanma lfeg:rms ek_sru2|ya
. niimunslori
Olgmo istigamaoti Pb-un miqdar:
at.%
o, mkV/K o, mkV/K
80 K 300 K 80 K 300K
0 -172 -94 -181 -95
Eksruziya oxu 0,001 -110 -103 -64 -98
boyunca 0,005 -94 -112 -22 -101
0,01 -17 -110 -6 -112
0,05 +7 -117 +24 -121
0 =177 -98 -169 -87
Eksruziya oxuna 0,001 -118 -101 -100 -91
perpendikulyar 0,005 -88 -106 -78 -95
0,01 -3 -118 -2 -104
0,05 +79 -135 +83 -113
H=74x10°A/m magnit sahasindo
0 -200 -120 -266 -132
Eksruziya oxu 0,001 -16 -124 -98 -130
boyunca 0,005 +7 -136 +187 -134
0,01 +58 -136 +141 -123
0,05 +127 -135 +83 -113
0 -190 -122 -225 -131
Eksruziya oxuna 0,001 -42 -129 -19 -128
perpendikulyar 0,005 +30 -130 +176 -125
0,01 +69 -141 +162 -130
0,05 +126 -158 +157 -136
Bismut vo bismut- stibium bork mohlulu monokristallarinda elektrik

parametrlorinin anizotroplugu kegiricilikds istirak edon Fermi ekstremumlar1 sathlorinin
anizotroplugu, habelo miixtolif kristallografik istigamotlordo yiikdasiyicilarin miixtolif
sopilma mexanizmi ilo baglidir.

Eksruziya prosesinds mexaniki deformasiya hesabina BigsSbis bark mohlulu
polikristal materialinin donaciklorinin (kristalciqlarinin) bir hissasi elo doniir ki, onlarin
triqonal oxy eksruziya oxuna paralel yerlosir. Eyni zamanda, plastiki deformasiya
hesabina mixtolif struktur defektlori yaranir. Bu defektlorin bir hissasi deformasiya
olunmus oblastlardan ibarat olur.

Yaranmis defektlor, osason kristallarin miistovilori arasina toplanaraq
yiikdasiyicilarin miistovilora perpendikulyar istigamotdo daha giiclii sopilmasina sobab
olur.
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Cadval 2.
Tellur vo qadolinium asqarlarli BigsSb;s bork mohlulu ekstruziya niimunalorin termo-
e.h.q. omsali.
a) Tellur asqarli niimunolor

A Termik islonmo kegmomis | 503 K-do 5 saat termik islonmo

Olgmo istigamati m?qgglrrll at.% niimunalor kegmis niimunslor
d 70 o, mkV/K o, mKV/K
80 K 300 K 80 K 300 K

0 -172 -94 -181 -95
Eksruziya oxu 0,0005 -133 -98 -132 -101
boyunca 0,001 -98 -59 -86 -112

0,01 -42 -40 -38 -117

0,1 -11 -30 -19 -121

0 -177 -98 -169 -87
Eksruziya oxuna 0,0005 -127 -91 -114 -89
perpendikulyar 0,001 -82 -78 -67 -41

0,01 -33 -47 -31 -27

0,1 -12 -33 -17 -19

b) gadolinium agqarli niimunalor

Eksruziya  oxu 0 172 94 181 95
boyunca 0,01 -111 -92 -82 -89

0,1 -161 -91 -167 -85
Eksruziya oxuna 0 = 98 169 87
perpendikulyar 0,01 -118 -94 -75 -90

0,1 -169 -95 -159 -84

Sadalanan  faktlar eksruziya olunmus BigsSb;s materialinda  elektrik
anizotropluguna gotirir. Yiikdasiyicilarin defektlordon sopilmasi asagi temperaturlarda
daha giiclii oldugundan elektrik parametrlorinin anizotroplugu da daha aydin goriiniir.
Temperaturun artmasi ilo Kimyovi potensialin soviyyasi todricon qalxir vo
yiikdasiyicilarin akystik fononlardan sopilmosi daha boyiik rol oynayir. Buna gors do,
temperatur artdiqca BigsSbis eksruziya materialinin elektrik parametrlorinin
anizotroplugu zaifloyir.

Anizotrop termoelementin budagi adoton sokildo gostorilon diizbucaqli 16vho
formasinda hazirlanir vo is¢i rejimdo onun iki qarsiligh tizii muxtolif T; vo T,
temperaturlarinda saxlanir. Nimunolor (budaglar) elo yo6noldirir ki, istilik selinin
istigamati bas kristallografik oxlar istiqgamatindo yonalmasin. Termoelementlords yaranan
elektrik horokot qiivvosi 1 vo 2 iizlorindon gotiiriiliir. Bu halda yaranan termo-e.h.g.

E =(a, —()czz)g(T1 ~T,)sin pcose (1)
ifadoasi ilo hesablanir.

Goriindiiyti kimi, termociitlordon forqli olaraq anizotrop termoelementlordo
yaranan elektrik horokot giivvasi onun hondasi olgiilori a vo b-don do asilidir. Bu

. a . .. . : .
kommytasiya aparmadan termoelementdo b nisbatini doyismoklo lazimi elektrik horokot

qlivvesini almaga imkan verir.

Termo-e.h.q.-nin  anizotroplugunun  on  bariz  totbiq  {sulu  Yusti
termoelementlorindo hoyata kecirilmisdir. Homin termoelement termo-e.h.g.-no malik
materialdan miirokkob qurulusda ( pillokonvari formali) kasilir.

BigsSbis bork mohlulunun asqarlanmamis vo asqarlanmis eksruziya niimiinalori
yiiksok mexaniki mohkomlikli olduglarindan onlardan miixtslif quruluslu anizotrop
termoeleventlor hazirlamagla istifado etmok olar.
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Isdo sokildo gostorilon formali anizotrop termoelement hazirlanaraq todqiq
edilmisdir. Material kimi diametri ~6 mm olan 0,005 vo 0,05at.%-1iPb asqarli BigsSbis
eksruziya ntimunoalorindon istifado edilmisdir. Niimunoalorin 6lg¢iilori a=6mm, b=3mm,
$=30° olmusdur. Olgmolor gostorilmisdir ki, ~90K —do belo niimunalorin 1 vo 2 iizlori
arasinda ~ ( 20-25)mkV termo-e.h.q. yaranir.

022

Sokil 1.
Anizotrop termoelement budagi.

1-ci ifadodon hesablanmis 1 vo 2 tizlori arasindaki termoelektrik harokat qiivvasi
0,005 at.% Pb asqarlarina malik n-tip niimunalor tigiin ~ 48 mkV, 0,05at.%Pb malik p-tip
nimunolor ti¢lin iso ~ 62mkV alinir.

Qiymotlorda alinmis forglor niimunslorin  Slgiilorinin kigikliyi hesabina yaranan
xota ilo izah olunur.

Beloaliklo, miioyyan olunmusdur ki, BigsSbis bark mohlulu eksruziya niimunalori
anizotrop termoelementlorin yaradilmasinda istifads oluna bilor.
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ANISOTROPIC THERMOELEMENTS ON THE BASIS OF EXTRUDED SAMPLES
OF Blg5SB;s SOLID SOLUTION

G.D. ABDINOVA, S.Z. DZHAFAROVA, M.M. TAGIYEV

The anisotropy of thermo-e.m.f. factor of pure and alloyed with Pb, Gd, Te samples of BigsSh;s solid
solution have been investigated and anisotropic thermoelements (ATE) have been fabricated. It has been
shown that these materials can be applied for ATE creation.

AHU3OTPOITHBIA TEPMOSJIEMEHT HA OCHOBE
SKCTPYAUPOBAHHbBIX OBPA3ILIOB TBEPJAOI'O PACTBOPA BigsSB;s

I' . ABJIMHOBA, C.3. ) KA®PAPOBA, M.M.TATUEB

HccnenoBaHa aHU30TPOIHS KO3(DPHUIIMEHTOB TEPMO-.1.C. YHCTBIX M JieTMpoBaHHbIXx Pb, Gd, Te
00pa3noB BigsShis u u3roroBiieHsl Ha UX OCHOBe aHM30TpoOIHbIe TepModneMeHThl (ATE). IToka3ano, 4to
9TH MaTepHUAIIbl MOTYT MPUMEHSTHCS Tipu co3aanun ATE,
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