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Ilkin vo 300-580K temperatur intervalinda domloamonin YbxBi2Tes (x<<0,10) bork mohlullarinin kristallarinin termo-
elektrik xassolorino tasirinin tadgiginin neticalori gostorilmisdir. itterbiumun (Yb) migdarmim deyismosinden asili olaraq kegi-
riciliyin, Zeebek effektinin vo iimumi istilikkegiriciliyinin deyisme qanunauygunluqlari miiayyon edilmisdir. Miiayyon olun-
musdur ki, bu termoelektrik xarakteristikalarin optimal kombinasiyasi x=0,1 torkibidir, bu da 420-500K temperatur intervalinda
500k-do 240 saat arzindo doamlamodan sonra maksimal termoelektrik keyfiyyat amili (ZT=0,87) ilo xarakterizo olunur.
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GIRIS

Son zamanlar miixtalif termoelektrik materiallar-
da, o ciimlodon Bi,Tes-do miixtalif legiroedici asqar
oslavalordon istifado etmoklo termoelektrik effektivliyi-
nin artiritlmasinin miimkiinliiyti genis tadgiq olunur [1-
4]. BiTes-iin lantanoidlorlo legire olunmasi termo-
elektrik materiallarin nagli xassalorins asagidaki mexa-
nizmlo tosir gostora bilor: 1) Fermi soviyyssi yaxinli-
ginda hallarin sixliginin artmasi; 2) imumi istilikkegi-
riciliyinin azalmasina gotirib ¢ixaran yiikdasiyicilarin
olava sopilmasina sobab olan lokal defektlorin forma-
lasmasi [5-7]. Moalum oldugu kimi, istifads olunan ter-
moelektrik materialin termoelektrik effektivliyini
ZT=S%6/} T=(S?lpy)T kimi ifado etmok olar, burada S, p
Va y —Zeebek amsallaridir, uygun olaraq maxsusi kegi-
ricilik, moxsusi miigavimat Vo materialin {imumi isti-
likkeciriciliyi, T — miitlag temperaturdur. Malumdur ki,
effektiv termoelektrik material eyni zamanda bdyiik S
Vo kigik p, ¥ (Vo ya 6-nin boyiik qiymatino) giymatina
malik olmalidir. Mahdud sayda materiallar var ki, S, p
Va y-nin miixtalif giymatlorinds onlardan termoelektrik
kimi praktiki istifads oluna bilor. Hal-hazirda elektron
tip kegiriciliyo malik Biy7TesSeo 2 bark mohlullar: ter-
moelektrik totbiglor ti¢iin osas materiallardan biridir.
Lakin bu bork mohlullarin termoelektrik  keyfiyyat
amili cox da yiiksok deyil (ZT=1), bu da onlarin genis
totbiginin miimkiinliiyiiniin potensial imkanlarint moh-
dudlagdirir [8-11]. Ona goéra da, Bio7TesSeo 2 birlosma-
larinin termoelektrik keyfiyyst amili artirmagin elmi
Va texnoloji tisullarmin axtarigi aktual masslelordandir.
Miixtalif asqarlarla idars olunma ¢ox zaman 2sas ter-
moelektrik xarakteristikalarin (S, p vo y) optimallasdi-
rilmasiin effektiv isulu hesab edilir, bu da Bi;Tes
asasli birlosmolords ZT-nin artmasina sabab olur [10-
12]. Son zamanlar miisyyan olunmusdur ki, nadir tor-
paq elementlori Bi;Tes-nin strukturunda osas effektiv
asqarlardan hesab olunur [4-13]. Bi,Tes-dan forgli ola-
raq bork mohlullarin termoelektrik xassalorina legir-
lamoanin tasiri ¢ox da Oyranilmomisdir [14-15]. Isds
asasan itterbium agqarinin miqdarinin Bi;Tes-nin para-
metrlorine tasiring, eloca do domlomanin YbyBi2Tes
(x<<0,10) bark mohlullarmin termoelektrik effektivli-
yini xarakteriza edan parametrlars tasirina xiisusi dig-
gat ayrilmigdir. Kinetik parametrlorin dlgiilmosi tiglin
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asagidaki cihazlardan istifado olunmusdur: universal
B7-21, B7-21A voltmetri, B5-49, TEC-41 gidalanma
monbayi, P4833 potensiometri, M231, M253 amper-
metrlori, eloco do MCP-63, P33 miigavimat qutusu.
Olgmolor miitloq olaraq AT=6-9°C stasionar rejimda,
kriostatda vakuum (P=0,1Pa) soraitindo aparilmisdir.
Olgmolorin xatas1 (o, S Vo R) 2,7%-don cox deyil. X-nin
6lgmolari zamani xata 6,2% toskil edir.

TOCRUBOLORIN METODIKASI

YbxBi>Tes bork mohlullarinin sintezi orintilori
1175-1273 K temperaturda 0,133 Pa-a godor vakuum-
lagmig kvars ampulalarinda yiiksok tomizlikli elemen-
tar komponentlorin aridilmasi yolu ils sintez edilmisdir.
Orintilori homogenlosdirmok {igiin 800 K-da 48 saat
arzinds bark mohlulda domlomo  aparilmisdir.
YbyBi,Tes arintilari (DTA), rentgen fazasi (XRF), mik-
rostruktur (MSA) analizlori, homginin mikrosartliyin
6l¢lilmasi vo sixligin toyini tsullari ils tadqiq edilmis,
asag1 tezlikli temperatur registratoru olan Thermoscan-
2-dan istifads edilorok 283 K/daq qizdirilma siiratinda
temperatur ayrilori geyds alinmigdir. Faza ¢evrilmolori-
nin temperatur doyisikliklori birlogsmis xromel-alumel
termociitlor vasitosilo hoyata kegirilmisdir. Orintilor
boru soklinds va elektrik miiqavimatli sobalarda qizdi-
rihib va soyudulur. Etalon kimi Al,Os istifado edilmis-
dir.

Sistemin arintilorinin rentgen toz difraktoqramlari
D2 PHASER difraktometrinda, orintilorin MSA-s1 iso
MIM-8 metallografik mikroskopundan istifads etmoklo
todqiq edilmisdir. ©vvalcadan islonmis sliflor, GOI
pastast ilo cilalanmigdir. Srintilarin mikrostrukturunu
Oyronarkon HNO3:H202=1:1 konsentrasiyas1 olan agin-
diricidan istifads edilmisdir. Asinma vaxti 20s-dir. Sis-
temin orintilorinin mikrosartliyi PMT-3 mikrosoartlik
cihazinda, 0,10 0,20 N yiiklarlo dlglilmiisdiir. Sistemin
arintilorinin sixlig1 pikrometrik tsulla miiayysan edil-
mis, is¢i maye kimi toluoldan istifads edilmisdir.

Niimunslorin monokristalligi (yani eyni formaya
malik deyillor) rentgen siialarinin difraksiya analizi ilo
tosdiglonmisdir. Niimunolor 3x6x18 mm? 6lgiiyo ma-
likdir. Kegiriciliyin o va istilik kegiriciliyinin y todqiqg-
lari 300-600K temperatur intervalinda sabit carayanda
4-zondlu iisulla aparilmigdir. Optik kontaktlar arintilar-
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don istifade edorok yerlogdirilmisdir. Yb-ninmiqdari
x=0,008 ils 0,10 arasinda dayisir.

TODQIQATLARIN NOTICOLORI VO
ONLARIN MUZAKIROSI

YbyBizxTes bark mohlullarinin niimunalori y13-
cam tiind boz kiilgalor soklinds alinmusdir, orintilor
havaya vo suya davamlidir. Konsentratlagmis mineral
tursular (HCI, HNOs) onlari pargalayir, tizvi halledi-
cilor isa onlara tesir etmir. YbxBi2xTes bark mohlulla-
rinin monokristallart (x=0,000, 0,0015, 0,020 vs 0,100)
Bridcmen-Stokbargker iisulu ils yetigdirilir. Praktik tot-
biq {ligiin lazim olan parametrlora malik monokristal-I

larin alinmast ¢atin elmi-texniki isdir. Bu giino godor
Bridcmen tarofindan istifads edilon ¢ox zonali istilik
qurgularinda tatbiq olunan tisullar bir ¢ox texniki cahat-
don miirokkeb maddslor Gigiin yaxs1 naticolor gostarir.
Kristallarin yetigdirilmasinin texnoloji prosesinin isti-
lik avadanligina qarst irali siirdiiyii oasas taloblordan biri
qurgunun is hacminds temperatur sahasinin saxlanma-
siin sabitliyidir. Temperatur sahasindoki doyigikliklor
kristalin boylimo siiratinin béyiima konteynerinin no-
minal harokot siiratindon konaragixmasina sobob olur
ki, bu da kristalin mitkammalliyine moanfi tasir gostarir.
Toadgiq olunan termoelektrik parametrlarin (S, p vo )
temperaturdan asililiglar1 sokil 1-3-do gostorilmisdir.
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Sokil 1. Zeebek amsalinin temperatur asililiglari.
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Sakil 2. Elektrik kegiriciliyinin temperatur asililiglari.
6. Qm
55 :
1 N
3.5 \\\
T
- \
\\
1.5 Lo [
S -l-h_\q_h M‘“—m_\q_h /,/f_'—
0.5 S e i
—4_ “\\__H_\__ -
s W e 2T
L‘"——___hq__h____\_\ ——— _\7 ﬂfzf R
04 1 e e = A
__—_d_———__e_____c' e o = |
B . % —
0.3
0.2 gt et — : : —
300 340 380 420 460 500 540 z
T.K

Sokil 3. Umumi istilik kegiriciliyinin y(7) temperatur asilihiglari.
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Saokil 1-do todqiq olunan niimunslorin Zeebek
amsalinin 300-580 K temperatur intervalinda tempera-
turdan asililiglart toqdim edilmisdir. Qeyd etmok la-
zimdir ki, isds iki asas masalo nozardon kegirilir: 1) Yb
agqarinin Bi>Tes-iin termoelektrik xassalorina tosiri, yo-
ni itterbiumu bismutla avoz etdikds S, p vo y para-
metrlorino necs tasir edir. 2) Niimunoslorin todgiq olu-
nan torkibinin termoelektrik parametrino domlomonin
tosiri. Sokil 1-don goriiniir ki, bismut itterbiumla ovoz
olundugda todgiq olunan 300-580K temperatur dia-
pazonunda Zeebek effekti artir. Yb-nin miqdarindan
asili olmayaraq, Zeebeck omsali T<450 K temperaturun
artmasi ilo nisboton artir, S(T) asililiglart 1 vo 2 niimu-
nalarinds monoton gakilds S=-100uv/k-o godor azalir:
Vo 3 Vo 4-cii niimunslorinds itterbiumun miqdar
N3.x=0,02:N4.x=0,10-dan boyiikdir, S(T) giymati miix-
tolif yollarla dayisir vo S(T) asililig1 yavas-yavas azalir.
Sakil 2-da tadqiq olunan niimunalarin elektrik kegirici-
liyinin temperaturdan asililiglar1 verilmisdir. Sakildon
goriiniir ki, arintinin torkibindaki itterbiumdan asili ola-
raq o(T) miixtalif doracado dayisir. Itterbiumun konsen-
trasiyasinin artmasi ilo 300-400K diapazonunda o(7)
azalir. Bu niimuns N1-don basqa digor niimunalordo,
temperaturun artmasi ilo ¢ artir. Bu, xiisusilo 4-cii nii-
muns tglin T=400K-do nozars carpir. S(T) vo o(7T)
asilihiglarin tohlil edarak, sorti olaraq belo naticays gal-
mok olar ki, bark mohluldaki itterbium agqarinin mig-
darindan asili olaraq, bipolyar diffuziya nsticesinds,
olave sapilmo markazlori amoloa goalir va 440 K-dan
yuxari S(T) azalir, o(T) iSa Nozara ¢arpacaq dorocads ar-
tir. Sokil 3-do termiki islonmodan avval tadgiq olunan
niimunalarin timumi istilik kegiriciliyinin y(7) tempe-
raturdan asililiglar1 gostorilir. Sakil 3-don goriindiiyii
kimi, T-nin artmasi ilo y(7) dayeri azalir. Bu zaman
todqiq olunan niimunslords Yb asqarmin miqdarinin
artmast il yimumi-Nin qiymati azalir. 3-cii sokildon gorii-
niir ki, 3 vo 4-cii niimunads T>480K-dan baslayaraq
x(T)-in giymati artir ki, bu da ¢(7) qanunauygunlug-
larimi birbasa tosdiq edir.

Molum oldugu kimi, materialin domlanmosi, mii-
gavimeatin bircinsliyine vs is zaman1 davranisinin yax-
silagdirilmasina imkan verir. Miiqavimatin bircinsliyi
niimunanin Kinetik parametrlarino, xiisusan da qiisurlu
kristal gofas strukturlari olan niimunalar tigiin giiclii to-
sir gostaran asqarin bircinsliyi ilo miiayyan edilir. Yu-

xarida qeyd olunan noazars alinmagla, oalds etdiyimiz
niimunalor 240 saat orzindo miixtolif T = 400 K vo
520K temperaturlarda domlomo aparilmigdir. Damls-
madan sonra hor dafs eyni kinetik parametrlor (S, p vo
x) Ol¢iilmiis vo 6lgmoalorin naticalori cadvalds gostoaril-
migdir. Cadvaldon goriindiiyii kimi, 240 saat orzinds
400K vo 520K temperaturda domlomo, alinan niimuna-
lorlo miiqayisada itterbium agqarlari olan nimunalorin
termoelektrik parametrlorinin giymatlorini shomiyyatli
doracada doyigir. Damlomadan sonra materialin termo-
elektrik gostoaricisi yaxsilagir. Niimunolarin domlamosi
kegiriciliyin noviinii doyigmir va biitiin niimunalar n
tipli qalir. Domlonmis niimunslords 400/0yjn=50%.
520K 6~4.3% temperaturda T=500K-da domlomadan
sonra T=300K o-da bu parametrlor 24.3% artir: S-
28.1%: y -1.02% vo T=420K-da 5-88% , y-90.7% xk
hesablamalardan gériindityti kimi, bu niimunslords
termoelektrik  keyfiyyot amili  xeyli yiiksokdir
(Z=3/3-10-3K-1). Eyni naticalor 520 K temperaturda
alinir. 4 vo 5-ci niimunoalor ti¢iin termoelektrik keyfiy-
yat amillari giymatlandirilir. T = 400 K va 500 K tem-
peraturda keyfiyyot omsali 1,38<#<1,65 doayisir.
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Itterbium ilo legira olunmanin bu xassalore tasir
mexanizmlorinin miioyyan edilmoasi, eloco do dogiq
torkiblorinin agkarlanmas1 praktiki olaraq sonraki
todqiqatlarin movzusu olacaqdir.

NOTICO

Molum olmusdur ki, YbxBixxTes sisteminin tad-
gigi 300-600K temperatur intervalinda olan n-tipli
yarimkecirici termoelektrik materiallardir. Tacriibi
noticalor gostarir ki, 500 K temperaturda 240 saat or-
zindo domlomadan sonra torkibin kinetik parametrlori
ohomiyyatli doracads yaxsilasir. On effektiv olan torki-
binds itterbiumun migdar1 x=0,02 vs 0,10 olan niimu-
nalardir ki, onlar ii¢iin Z=3/3-10-3K-1:: #=1,15-1,67.
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S.A. Nabiyeva
EFFECT OF ANNEALING ON THERMOELECTRIC PROPERTIES OF CRYSTALS YbxBiz2xTe

Presents the results of studies before and after annealing of thermoelectric properties of solid solutions YbxBizxTes
(x<0,10) in the temperature range (300-580)K. The regularities of changes in conductivity, Seebeck coefficient and total
thermal conductivity of samples are determined depending on the content of ytterbium (Yb).

C.A. HaGueBa
BJIMSIHUE OTKUTA HA TEPMODJEKTPHUECKHUE CBOMCTBA KPUCTAJLIIOB YbxBizTes

[pencraBieHsl pe3yabTaThl UCCIEIOBAHMN 0 M IOCHE OTXKHIa TEPMOIJIEKTPHUECKUX CBOMCTB KPHCTAIIIOB TBEPIBIX
pactBopoB YbxBi2Tes(x<<0,10) B unrepsayie temmeparyp (300-580K). OnpenesneHsl 3aKOHOMEPHOCTH M3MEHEHHUS TIPOBO-
IUMOocCTH, kodddurrenta 3eedbeka u 00mIeH TEIIONPOBOTHOCTH 00Pa3IOB B 3aBUCHMOCTH OT cofepkaHus utTepous (Yb).
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