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Interkalyasiya metodu ilo Bi2Te2,7Seo,3 kristalinin nikello agqarlanmasi, birlosmonin tebagalorinds Ni-Se-Te zancirlori vo
Van-der Vaals bosluglarinda Ni1297Te donaciklori omsls gotirir. Ni*2 ionlarinin optimal konsentrasiyasinda tobagslorin sunt-
lanmast ilo elektrik kegiriciliyini 680-1200 Om-ism oblastda, eyni zamanda Seybek termo e.h.q. smsalinin giymatini o = 300

pkV/K otrafinda idars etmayo imkan verir.

Acar sozlor: interkalasiya, suntlanma, nanodonaciklor, nanonagqillor.

Yarimkegiricilor vo metallar arasindaki keyfiyyot
forqinin xiisusiyystlarindan biri elektrik kegiriciliyinin
temperaturdan asililigidir. Temperaturun azalmasi ilo
metallarin kegiriciliyi artir vo elektrik kegiriciliyinin
artmas ytiriikliiyiin artmasi ila izah olunur. Yarimkegi-
ricilords isa temperaturun azalmast ilo kegiricilik azalir.
Bu, elektronlarin vo doliklorin konsentrasiyasinin do-
yismoasi ilo izah olunur. Asqar atomunda lokallagdiril-
mis elektronlarin enerjisi kristalin elektronlarinin ener-
jisindan shamiyyatli doracodo azdir. Elektron atomlarin
istilik dalgalarmin enerjisi ilo ayrila bilir, buna gérs do,
yarimkegiricilorin elektrik keciriciliyi asqarmn miqda-
rindan va temperaturdan ¢ox asilidir.

Molumdur ki, Bi>Te, 7Seo 3 layl Kristal giiniin ter-
moelektrik istehsalinda an populyar vo talob olunan
materiallardan biri olaraq qalir. Termoelektriklorin
problemi faydal is omsalimin (FI9) asag1 olmasidir. Ef-
fektivlik (somoralilik) — Z temperaturdan (T) asili ola-
raq doyisir va hor bir doracs tigtin (keyfiyyati) kalite pa-
rametri - ZT ilo xarakterizo olunur:

ZT= o’ T/A , (1)
burada: Z- somarslilik, T - orta temperatur, o- Seebeck
amsall, o - kegiricilik, - istilik kegiricilik amsalidir.

Termoelementlords ZT-omsalinin artirilmasi yol-
larindan biri onun nano qurulus halinda tadgiq olun-
masidir [1].

Son zamanlar hacmli materiallarda ultrainco de-
noli polikristal qurulusa malik termoelektriklorin oldo
edilmosi tigiin iglor hayata kegirilir. Bu yanagma fonon-
larm sarhadlarinds sopalonmasi sababindoan A-nin azal-
masina sobob olur. Bundan olava, nanometr migyasda
zorraciklorin 6l¢iistiniin doyisdirilmasi ZT diisturuna
daxil olan diger parametrlori optimallagdirmaq tigiin
alava sarbastlik daracalarini tamin edir [2].

Asqar atomlardan ibarat layli termoelektrik ya-
rimkeciricilor boytik elmi vo praktiki maraq dogurur.
Bu, yarimkegirici materiallarin fundamental para-
metrlarine moagsadyonlii nazarstin miimkiinliiyii, habe-
lo onlarin asasinda bir sira prinsipial yeni elektron ci-
hazlarin yaradilmasina imkan veran belo materiallarda
unikal fiziki hadisolorin agkarlanmasi ilo baghdir [3].
Topoloji materiallar kondensasiya olunmus hal fizi-
kasinda faza tosnifatina forqli yanagsma niimunosidir.
Onlar hacm daxilinds yarimkegiricilor olmaqla, xiisusi
konar vo ya sath elektron hallar1 ilo xarakterize olunan
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maddonin yeni kvant voziyyatini tomsil edirlor. Ozal-
liyi ondadir ki, onlarin xiisusi elektron xassolori kris-
talin ki¢ik hacmlari ilo baghdir, onun sothinds funda-
mental qadagan olunmus zonalar1 6ziinii kegirici daxi-
lindo dielektrik soklindo gostarirlor. Noticada, toplu
izolyatorun sothi metal xassolori alir [4]. Silisium mo-
nokristalinda nikel atomlarimin amalo gotirdiyi klaster
mikrostrukturunun elektrofiziki xassalori 6yronilmisdir
[5]. Olavs elektron konsentrasiyasini kompensasiya et-
mok ticiin BizTez 7Seo 3 qurgusunla agqarlanmasi makro
Vo mikro-elektrokegiriciliyin anizotropiyasini shomiy-
yatli doracads azaldir. Kegirici zolaginda elektron kon-
sentrasiyasinin azalmasi ilo elektrik kegiriciliyinin ani-
zotropiyasinin artmasi tendensiyasi miisahido edilir [6].
Bi,Tez7Seos osasinda ekstriidde edilmis materiallarda
elektronlarin optimal konsentrasiyasindan artiglig1 qur-
gusunla oritmoklo kompensasiya etmok tgiin [7] -do
gostorilon disul termoelektrik soyuducularin istehsali
tiglin uygun xassalors (a, o) malik material slds etmoya
imkan verir.

Buna gors do, nikel ilo interkalasiya edilmis layli
Bi;Te7Seps-iin yiik otiiriilmoesi mexanizminin Gyranil-
moasi boyiik elmi vo praktiki maraq dogurur.

Isin mogsadi layli Bi>Te,7Seos kristallarda yiik-
dastyicilarimin kegiricilik mexanizmina Ni -in rolunu
askar etmokdir.

Interkalyasiya metodu ilo Bi;Tez7Seos layli kris-
talina 0,1 - 0.7 kiitls faizi miqdarda nikel asqar1 daxil
edilmisdir.

Nimunoslorin rentgen fazasimin tohlili torkibin
kristalligim tostiq etmisdir. Torkibds yeni Niy 297 Te do-
naciklor fazasi vo Ni-Se-Te zoncirlori agkar edilmisdir.
Torkibindoa sarbast nikel atomlar: miisahids edilmomis-
dir.

Skanedici elektron mikroskopdan istifads edarok
Bi>Tes 7Seqs<Ni> nimunalarinda Niy o7 Te torkibli sfe-
rik formali koalessentlor agkar edilmisdir. Niimunanin
~1 um qalinliqda laylanmasi gostardi ki, koalessentlorin
maksimum o6lg¢iilari 500-600 nm-3 uygundur, onlar to-
bage defektlorinin pillalorinds hacm boyunca paylanir.

Atom giic mikroskopundan istifads edarak, n=108
atom sayma malik 3545 nm-o uygun minimum o6l¢iiyo
malik Nij 297 Te nano donaciklori askar edilmisdir. Qat-
larin miistovisinds nano danaciklorin bir xatt boyunca
diiziilmasi nanonagiller amalo gotirir. ikili, tiglii, dordlii
danaciklor 6z-6ziina togkili prosesi ils dlgiilori 70, 100,
130nm olan nanonagillor amalo gatirir. BixTez7Seq3
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kristalinin tabagalorinds nikel ionlari ilo interkalasiya
prosesinds laylarda Ni-Se-Te zancirlori vo Van -der
Vaals fozalarinda Ni1297Te donalori amals galir.

Tadqiq olunan niimunalar elektrik 6lgmolori tiglin
elo hazirlanmigdir ki, kristalin tobagslori boyunca xa-
rici sabit elektrik sahasi, yoni ¢ oxu boyunca totbiq edil-
sin. Tomas sahasi 102 sm? -5 barabar olan kontaktlar
iiciin glimiis pastadan istifado edilmisdir. Dérd zond
iisulundan istifado edilmisdir. Corayann niimuns boyu
Va geri otiriilmasi ilo kontaktlari omikliyi sinanmig-
dir.
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Sakil 1. Bi2Te2,7Seo,3 niimunalari tigiin Seebek omsali-
nin -a, (eyni hassasliq amsali, eyni termo
e.h.q.) va kegiriciliyin - ¢ temperaturdan asili-
lig1: aggarsiz 4, nikel asqart ils 1. - 0.127 kiitlo
%, 2. - 0.383 kiitlo%, 3. - 0.688 kiitlo %.

Termoelement niimunslarinin giymatlondirilmo-
sindo 0sas masalolordan biri is temperaturu diapazo-
nunda kegiriciliyin vo termoelektrik giictiniin optimal
doayarlondirilmasidir.

Molumdur ki, yarimkegiricilords elektronlar va
desiklor toroafindon eyni vaxtda hoyata kegirilon mox-
susi -asas kegiricilikdon forgli olarag, geyri asas- asqar
kegiriciliyindo donor asqarlar1 halinda elektronlar n-
keciricilik, akseptor voziyystinds iso desiklor p- kegiri-
cilik toskil edir.

Istilik enerjisi kT yarimkegiricilords donor as-
qarimin ionlagsmasina elektronun akseptor saviyyasino
Vo Ya kegirici zolaga kegmasing gatirib ¢ixarir [8].

[sdo n- tip donor kegiriciliyo malik olan
Bi2Te27Seo3<Ni> monokristallarmdan istifads edil-
misdir:

a) Sokil 1-do (niimuns 1, 2, 3) nikelin migdari
torkibds artdiqca elektrik kegiriciliyin artmasina sabab
olur.  Asqarin  miqdar1  artdigca  keciricilik
o = 680-16800m*sm intervalda artir.

b) Bi,Te27Seos niimiinasino analoq olan Bi,Tes
kristalin temperatur asililigindan malumdur ki, (sakil 2,
grgfik 1) asqarlarin tiikenma oblasti 620K temperatura
gadordir. Bu intervalda, temperatur asililigindan goriin-
dityti kimi, nimunalorin elektrik kegiriciliyi azalir, bu
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da kegiriciliyin metal xarakterli oldugunu tostiq edir.
620 - 640K intervali stabillogsmo oblastidir. Moxsusi
kegiricilik oblati Bi;Tes kristalinda 640K -don yuxari
temperaturlar oblastinda miisahids olunur.
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Sakil 2. 1- Bi2Tes 2- Bi2Te2,7Se03<Th> kristallarin vo
3-Bi2Te2,7Se0,3<Th> -nazik tabagasinin elektrik
kegiriciliyinin temperatur asililigi [9].

Sokil 2-don goriindiiyli kimi grafik 2-ys nishaton
grafik 1 asagiya siiriiiib - kegiricilik azalib. Bu diisgii
n-tip BizxTesxSex bark mahlulun tarkibinds Se kompo-
nentinin artmas1 mexanizmilo tosvir olunur [6].

Sakil 1-don goriindityii kimi, niimuno 1-in elektrik
kegiriciliyinin agqariz niimunays 4 -5 nisbaton bir gadar
do azalmasi miisahido olunur. Bu azalma mexanizmini
aydinlagdirmaq tigtin Ni -lo agqarlanmis Bi;Tez7Seo3
kristalin qurulus-analiz neticslorins istinad edok.

Nikel ionlarinin Bi;Tez7Seos kristalina daxil ol-
masi1 ilo laylarda, kvintetlorin yuxari tobagalorinds
tellurun vakansiyalarinda Ni-Se-Te zancirlori eyni za-
manda, Van- der Vaals sothino yaxin defektlords
Ni1 297 Te nanokristallart amala gotirir.
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Sakil 3. Otaq temperaturunda silisium kristalinda elek-
tronlarin vo desiklorin yiiriikliiyliniin konsen-
trasiyadan asililigi [10].

Bi,Tez7Seo s kristalina nikel agqart Ni?* ion soklin-
do 0,127 kiitlo % konsentrasiyada daxil etdikds, nikel
ovval tabiaton zoncir qurulugu amals gatiran selenlo Ni-
Se-Te zonciri amola goatirir. Van-der Vaals zolaginda
iso nikel tellurla Niy297Te nanodonaciklori omolo golir.
Bunun noticasindo niimuns 1-in 320 K temperaturda
keciricilik ¢ = 680 Om™* sm? -o godor azalir, Seebek
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omsali a = 320, pkV / K -o qgadar artir.

Nanodoanaciklorin zaif olagali Te® - Te ® toboage-
lori arasinda, kristalin pargalanma miistovilori istigamo-
tinds yerlosmasi sababindon tabagslorin suntlanmasi
bas verir va bu da elektrik keciriciliyinin azalmasina
sobab olur.

Kristalda asqarin konsentrasiyasinin artmasi ilo
sokil 3-don goriindiiyii kimi, akseptorlarin (Na) vo de-
siklorin (Ng) - corayan dastyicilarinin yiiriikliiyti azalir.

Mott [8, 11] - do gostormisdir ki, yarimkegiricido
elektronlarin vo doliklorin yiiksok konsentrasiyasi vo
onlarin qarsiliglt tesiri noticesinde metal damcilar
omala goalo bilor. Istilik sahslerinin tasirindon asqarin
diffuziyasi, coroyan kegiriliyinin, tobogalorin suntlan-
masina gatirir, bu da imumi kegiriliyinin azalmasina
sobob olur.

2 - c¢i niimunads nikel agqarinin 0.383 kiitlo %,
konsentrasiyasinda Ni1 297 Te nano nagillorin amolo gol-
moasi baslanir, kegiricilik artir. Optimal parametrlor 2-
ci niimunads olds olunur. Burada 320 K temperaturda
kegiricilik 6=1200 Omtsm™, a = 310, ukV / K -5 bo-
rabordir.

3 — cii niimunads nikel agqarmin 0,688 kiitlo %
konsentrasiyasinda Niy 7 Te torkibli 600 nm -o godor
ol¢iilii koalissensiyalar amolos gotirir, kegiricilik artaraq
4-cili niimunoalor ilo 210K doaracads kegiriciliyi barabor-
losir, 320 K temperaturda kegiricilik 6=1300 Om-tsm
1.5 godor artir, Seebek omsali a = 300, pkV / K -o qador
azalir.

BiyTey7Seos torkibli yarimkegirici termoelektrik
bork mohlulunun akseptorlarinin konsentrasiyalarini
kompensasiyast etmok yolu ilo elektrik kegiriciliyinin
(0)-, termoehq amsalinin (a) Vo giiciin (a?0) yiiksak giy-
motlarini nikel donoru ils agqarlamagla slds etmok olar.

2-ci nimunads yiikdasiyicilarin yiiksok yiiriikli-
yiinii saxlamagla niimunslordo optimal kegiricilik
o =12000m™ sm, homginin yiiksok termo e.h.q omsa-
It o = 300 pkV/K slds edilmisdur. Niimunolords nikel
konsentrasiyasinin artmasi ilo a- termo e.h.q amsalinin
giymati artir.

BiyTe, 7Seo s kristali asag1 temperaturlu termoge-
nerator elementidir, isloma temperatur oblasti 320-
600K-dir.

Moalumdur [6] ki, istilik kegiriciliyinin elektron
komponenti

Ae=LoT )

diisturundan hesablamaq olar [6], [12].

Burada, L= A(ko/e)?ils ifads olur.

Bismut tellurid kristalinda A omsali elastik Sa-
pilms mexanizmi tiglin (r = -0,5) termoe.h.q. asililigin-
dan miioyyon edilir. Istilik kegiriciliyinin elektron kom-
ponenti e kegiriciliys o miitonasib olaraq doyisir. Qra-
fikdo 620-640K stabillosmo oblastinda fonon vo
elektron istilik kegirmo omsallar1 borabarlogir. Bi;Tes
kristalinin 620-640K temperaturda timumi istilik kegi-
riciliyi Ay =21-10° Vt/sm'K.

Moalumdur ki, dastyicilarin sopilmasi struktur de-
fektlori, agqar atomlar1 vo ionlarin, hamginin kristal go-
fasin istilik ragslorinin qarsiliqh tasirindan bas verir.

Asag1 temperaturlardan 80K gadar sorbost yiik da-
styicilarn yiiriikliyii artir. Burada, temperatur artdiqca
dagtyicinin istilik stirati artir vo ionun Kulon sahasinda
daha az galarag, horokat trayektoriyasini artirir, yoni
daha az sopilmo vo daha yiiksok yiiriikliik olds edir.

Kegiricilik 80K-320K temperatur oblastinda aza-
lir, kristal gafasin istilik rogslormin intensivliyi vo da-
styicilarin ragslordan sapilmasi artir, bu da yiiriiklityiin
Vo istilik kegiricilik amsali - A-nin azalmasina sabob
olur. Termoelektriklords istilik kegiricilik omsal1 - A-
nin azalmasi somoraliliyinin artmasina (1) sabsb oldu-
gunu nazars alsaq, interkalasiya {isulu ilo agqarlanmis
niimunalori almaq miimkiindiir ki, bu da istilik kegi-
riciliyinin elektron komponenti —/e ilo idaro edilmasini
miimkiin edir.

Interkalasiya metodu ilo Bi,Tez7Seo 3 niimunasi-
nin nikells agqarlanmasi optimal konsentrasiyaya malik
yiiksok keyfiyyatli n- tipli kegirici termoelement oldo
etmoays imkan verir.

NOTICOLOR

Nikel ionlar1 ilo interkalasiya olunmus
BiyTe27Seo s tobagolarinds Ni-Se-Te zancirlori vo Van-
der Vaals bosluglarinda Niy2e7Te donaciklori amalo
goldiyindan, elektrik kegiriciliyi ohomiyyatli doracads
azalmasi bas verir, bu tobagolorin suntlanmasi ilo slage-
londirilir. Bi;Tez7Seo3 niimunasi n- tipli kegiriciliyini
saxlayir.

Miisyyon edilmisdir ki, BioTe27Seos kristalinda
nikelin 0.383 kiitlo %, nisbatinds yiik dasiyicilarinin
yiiksok yiiriiklitytindo on optimal konsentrasiyadir,
320K otaq temperaturunda kegiriciliyin o = 1200 Om-
'sm?1, homginin Seybek termo e.h.q. omsalim
0=300ukV/K giymati otrafinda idaro etmoys imkan
Verir.
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OIITHYCCKUEC CBOICTBa TIJICHOK TBEPABIX

N.M. Abdullaev, S.R. Azimova
INTERCALATION LAYERED CRYSTAL Bi:Te27Seo3s WITH NIKEL
Addition of a sample of Biz2Tez7Seo,s with nickel by the method of intercalation forms Ni-Se-Te chains in the layers of
the compound and Niz2e7Te particles in Van-der Vaals cavities. By shunting the layers at the optimal concentration of Ni *?2

ions, the electrical conductivity in the scope of 680-1200 Om-cm?, as well as Seybek thermo e.h.q. allows you to control the
value of the coefficient around o = 300 pkV/ K.

H.M. A6ayanaes, C.P. A3umoBa
HNHTEPKAJISINUSI HUKEJIEM CJIOUCTOI'O KPUCTAJLIIA Bi2Tez7Seo,s

Wurepkansauuns kpucramwioB BizTez,7Seo 3 mpumeckio HuKelst 06pasyeT nernouk Ni-Se-Te B ClIosIX COeMHEeHUs U 3epHa
Ni1297Te B Ban-nep BaanscoBeix mosoctsx. IlyTeM ITyHTHPOBAHHS CNIOEB TIPH ONTHUMAIBHONW KOHIEHTpAIMH HOHOB Nit2
3IEKTPONPOBOAHOCTH B MHTepBaie 680-1200 Omtem™, 5T0 03BOMAET KOHTPOIUPOBATH 3HAUEHHE KO PUIIMEHTA TEPMO 3.]1.C.
3eiibexa B obnact o = 300 MxB/K.
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