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(AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 bərk məhlul kristalında 300-550K temperatur intervalında elektrikkeçirmənin və termoelektrik 

hərəkət qüvvəsinin temperatur asılılıqları tədqiq olunmuşdur. Bundan əlavə, kristalın rentgen quruluş və differensial skaner 
kalorimetriyası analizləri aparılmış, onun kristal quruluşu və qəfəs sabitləri təyin edilmişdir. T335-435K temperatur inter-
valında maksimumu T376,2K temperaturda olan endoeffekt, T375K-dən yuxarıda elektrikkeçirmənin qiymətinin kəskin 
azalması və T430K ətrafında keçiriciliyin tipinin dəyişməsi müşahidə edilmişdir. 
 
Açar sözlər: termoelektrik material, elektrikkeçirmə, termoelektrik hərəkət qüvvəsi, endotermik effekt 
PACS: 72.20.Pa 
 
GİRİŞ. 
 

Məlum olduğu kimi, alternativ enerji mənbələri-
nin axtarılması və onlardan  istifadə olunması son dövr-
lərin aktual məsələlərindən biridir [1-4]. Bu nöqteyi-
nəzərdən, istilik enerjisinin elektrik enerjisinə çevril-
məsini təmin edən termoelektrik çeviricilərin tətbiqi 
böyük maraq kəsb edir. Bu tip çeviricilər onlara qoyu-
lan əsas tələblərdən biri ilə- yüksək effektivliklə yanaşı, 
həm də onların ekoloji cəhətdən daha səmərəli olması 
ilə fərqlənirlər. 

Yüksək termoelektrik effektivliyinə malik mate-
riallarda istilikkeçirmənin qiyməti kiçik, elektrikkeçir-
mə və termoelektrik hərəkət qüvvəsinin qiymətləri isə 
böyük olmalıdır. Buna görə də, son zamanlar istifadə 
olunan əsas istiqamətlərdən biri ilkin materiallar əsa-
sında yeni bərk məhlulların yaradılması və aşqarlama-
nın köməyilə termoelektrik xassələrin optimallaşdırıl-
masıdır.  

AgSbSe2 birləşməsinin AIBVCVI qrupuna aid olan 
digər termoelektrik maddələrlə müqayisədə daha kiçik 
istilikkeçirməyə malik olması onu tətbiq nöqteyi-nəzə-
rindən daha  cəlbedici material edir [5-8]. Digər tərəf-
dən, PbTe orta temperaturlarda (400K-800K) işləyən 
yaxşı termoelektrik material kimi tanınır [9-11]. 
AgSbSe2 və PbTe birləşmələrinin kubik quruluşda kris-
tallaşması onların əsasında bir sıra bərk məhlulların 
alınmasına imkan yaradır 5, 7-10. 

AgSbSe2 birləşməsinin termoelektrik xassələrini 
daha da yaxşılaşdırmaq məqsədilə, ona PbTe əlavə et-
məklə (AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 bərk məhlul kristalı alın-
mışdır.  Təqdim olunan işdə, (AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 
bərk məhlul kristalının termoelektrik hərəkət qüvvəsi-
nin və elektrikkeçirmənin temperatur asılılıqları, rent-
gen quruluş və differensial skaner kalorimetriyası 
(DSK) analizlərinin nəticələri verilmişdir. 
 
TƏCRÜBİ NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN 
 ANALİZİ. 
 

(AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 bərk məhlul kristalı təmiz-
liyi 99,99 % olan ilkin komponentlərin (Ag, Sb, Se, Te, 
Pb) birbaşa əridilməsi metodu ilə sintez olunmuşdur. 

Bu zaman içərisində maddələr olan ampulanın tempe-
raturu 1K/dəq sürətlə ərimə temperaturundan 100K yu-
xarı temperatura kimi yavaş-yavaş artırılmış, 1000K 
temperaturda təxminən 10 saat tablanmış, daha sonra 
ampula yenidən eyni sürətlə otaq temperaturuna qədər 
yavaş-yavaş soyudulmuşdur.  

Sintez olunmuş külçə gümüşü parıltılı və səthi 
məsaməli alınmışdır. Alınmış külçədən ölçüsü 
6x2,4x2mm olan paralelopiped şəklində nümunə hazır-
lanmış və tədqiqatlar bu nümunə üzərində aparılmışdır. 

İlkin olaraq, alınmış kristalın rentgen quruluş və 
differensial skaner kalorimetriyası (DSK) analizləri 
aparılmışdır.  

Rentgen quruluş analizi XRD BRUCKER_D8 
ADVANCE qurğusunda aparılmış və alınmış difrak-
toqram şəkil 1-də göstərilmişdir. (AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 
bərk məhlul kristalının qəfəs sabiti a=5,8723 Å, fəza 
qrupu Fm3m olan NaCl tip səthə mərkəzləşmiş kubik 
quruluşa malik olduğu müəyyən edilmişdir. 

DSK analizi 173-573K temperatur intervalında, 
DSC 204F1 Phoenix firmasının “NETZSCH-
Geratebau GmbH (Germany)” qurğusunun köməyilə 
yerinə yetirilmişdir. Aparılmış tədqiqatlar nəticəsində, 
birləşmənin şəkil 2-də göstərilmiş DSK əyrisində 
T335-435K temperatur intervalında maksimumu 
T376,2K temperaturda olan endoeffekt müşahidə edil-
mişdir. Bu effekt zamanı udulan enerjinin qiyməti  
E=0,6J/q olmuşdur.  

Tədqiq olunmuş tərkibdə belə bir endoeffektin 
müşahidə edilməsi, qeyd olunan temperatur interva-
lında istiliyin udulması ilə gedən hər hansı bir prosesin 
olmasını göstərir. Belə hal adətən, struktur faza ke-
çidləri baş verdikdə müşahidə edilir və bu halda udulan 
enerji bir strukturun dağıdılması və digərinin yaradıl-
masına sərf olunur. 

(AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 bərk məhlulunun termo-
elektrik xassələri T=300-550K temperatur intervalında, 
sabit cərəyanda, dördzondlu potensiometrik metodla 
tədqiq edilmişdir. 

(AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 bərk məhlulunun elektrik-
keçirməsinin temperatur asılılığı şəkil 3-də göstərilmiş-
dir.
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Şəkil 1. (AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 bərk məhlul kristalının difraktoqramı. 

 
 
 

 
 
Şəkil 2. (AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 bərk məhlul nümunəsinin DSK əyrisi. 

 

    
Şəkil 3. (AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 bərk məhlulunun elektrikkeçirməsinin temperatur asılılığı. 
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Şəkildən göründüyü kimi, (AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 
bərk məhlulunda elektrikkeçirmənin qiyməti otaq tem-
peraturundan T375K temperatura kimi yavaş-yavaş, 
sonra isə daha kəskin azalmağa başlayır. T  400K-dən 
sonra isə elektrikkeçirmə temperaturdan asılı olaraq ar-
tır. Elektrikkeçirmənin qiymətinin temperaturdan asılı 
olaraq belə kəskin dəyişməsi DSK əyrisində müşahidə 
edilən endoeffektin temperatur oblastına düşür. Qeyd 
etmək lazımdır ki, həm AgSbSe2, həm də PbTe eyni tip 
kristallik quruluşa malikdir. Bu baxımdan, ilkin yaxın-
laşmada (AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 bərk məhlul kristalında 
faza keçidinin olmasına heç bir əsas yoxdur. Bundan 
əlavə, ayrı-ayrılıqda ya AgSbSe2-də, ya da PbTe-da 
verilmiş temperatur intervalında faza keçidləri müşahi-
də edilmir [12, 13]. Buradan belə bir qənaətə gəlmək 
olar ki, təcrübədə müşahidə olunan dəyişmələr struktur 
faza keçidinin nəticəsi deyildir. Lakin Te və Se-nin ion 
radiuslarının müxtəlifliyi kristallik qəfəsin düyünlərin-
də Se atomunun simmetrik dayanıqlı yerləşməsinə təsir 
edəcək.  

Şəkil 4-də (AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 bərk məhlulunun 
termoelektrik hərəkət qüvvəsinin temperatur asılılığı 
göstərilmişdir. 

 
 

Şəkil 4.(AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 bərk məhlulunun termo- 
            elektrik hərəkət qüvvəsinin temperatur asılılığı. 

 
Şəkildən göründüyü kimi, (AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 

bərk məhlul nümunəsi otaq temperaturundan T430K 
temperatura kimi n-tip keçiriciliyə malik olur. Termo 
e.h.q-nin işarəsinin mənfi olması bu tərkibdə dayaz do-
nor səviyyələrin olmasını göstərir. T  430K tempera-
turdan sonra isə nümunənin termoelektrik hərəkət qüv-
vəsinin işarəsinin inversiyası baş verir və nümunə p-tip 
keçiricilik nümayiş etdirir. T  505K temperaturdan 
sonra isə yenidən işarəsini dəyişərək n-tip keçiriciliyə 
malik olur. Termo e.h.q-nin temperatur asılılığında mü-
şahidə olunan tip dəyişməsi, keçiricilikdə həm elek-
tronların, həm də deşiklərin iştirak etməsini göstərir. 

Qeyd edildiyi kimi, AgSbSe2 NaCl tipli səthə 
mərkəzləşmiş kubik quruluşda kristallaşır. Bu quruluş-
da Se atomları periodik alt qəfəs yaradır, Ag və Sb 

atomları isə qeyri-nizamlı şəkildə Na atomlarının yer-
lərini tuturlar. Qeyri halkogen atomların sərbəst pay-
lanması Ag--Ag- və Sb3+-Sb3+ ionlarının energetik ola-
raq qeyri əlverişli vəziyyətlərdə yerləşməsinə səbəb 
olur. Bununla yanaşı, gümüş və stibium ionları enerji 
cəhətdən əlverişli olan Ag--Sb3+ vəziyyətlərində də yer-
ləşə bilirlər. Beləliklə, Ag-Sb alt qəfəsində Ag- və Sb3+ 
ionlarının enerji cəhətdən əlverişli olan və olmayan ob-
lastları mövcud ola bilir. Digər tərəfdən, temperaturun 
artması nəticəsində, gümüş ionlarının yerləşdikləri və-
ziyyətlərindən enerji cəhətdən daha əlverişli olan və-
ziyyətlərə miqrasiya prosesi də mümkündür. Təbii ki, 
bu tip proseslər enerji tələb edir və nəticədə, DSK əy-
risində müşahidə olunan endotermik maksimuma səbəb 
olur.  

(AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 bərk məhlul kristalında Pb 
atomlarının Ag atomlarının yerlərini tutması maraqlı 
bir hala səbəb olur. Kristal qəfəsin kation düyünündə 
yerləşən Ag atomu birqat akseptor, düyünlərarası Pb 
atomu isə ikiqat donordur. Belə halda, gümüşün ak-
septor təsiri az olduğundan material n-tip keçiriciliyə 
malik olacaq. Digər tərəfdən, yuxarıda da qeyd edildiyi 
kimi, AgSbSe2 birləşməsində gümüş və stibium atom-
ları kation alt qəfəsində yerləşir. Gümüş atomlarının 
akseptor, stibium atomlarının isə donor təbiətli olduğu 
nəzərə alındıqda, bunlar qarşılıqlı şəkildə bir-birinin 
elektrik təsirini tarazlaşdırır və yükdaşıyıcıların kon-
sentrasiyasına əhəmiyyətli dərəcədə təsir etmir. Kon-
sentrasiyaya əsasən, əlavə qurğuşun və halkogen atom-
ları təsir göstərir.  

Beləliklə, T  400K-ə qədər, temperaturun artması 
ilə gümüş atomlarının yerdəyişməsi nəticəsində, yük-
daşıyıcıların konsentrasiyası və uyğun olaraq, elektrik-
keçirmənin qiyməti azalacaq. 

Təcrübi nəticələrin izahı zamanı biz 
(AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 bərk məhlul kristalında 20% 
PbTe olmasını nəzərə almışıq. Qeyd edək ki, termo 
e.h.q-nin tipinin temperaturdan asılı olaraq n-dən p-yə 
dəyişməsi [14] işində də müşahidə edilmişdir. Müəllif-
lər temperaturdan asılı olaraq, PbTe monokristalında 
tellurun qeyri-bircins paylanması nəticəsində, elektrik 
xassələrində müxtəliflik müşahidə etmiş və bunu dayaz 
akseptor və donor səviyyələri ilə birlikdə aktivləşmə 
enerjisi 0,1eV olan dərin akseptor səviyyəsinin də 
olması ilə izah etmişlər.   
   
NƏTİCƏ. 
 

(AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 bərk məhlul kristalında 
T335-435K temperatur intervalında gümüş ionlarının 
enerji cəhətdən əlverişli olan vəziyyətlərə miqrasiya 
prosesi nəticəsində, DSK əyrisində endotermik effekt, 
yükdaşıyıcıların konsentrasiyasının və uyğun olaraq, 
elektrikkeçirmənin qiymətinin azalması və T  430K-
də keciriciliyin tipinin dəyişməsi müşahidə edilmişdir.
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THERMOELECTRİC PROPERTİES OF (AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2  SOLID SOLUTION 
 

Temperature dependences of electrical conduction and thermal e.m.f. in the temperature interval 300-550K in 
(AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 solid solution are studied. In addition, X-ray structure and differential scanner calorimetric analyses are 
carried out, and its crystal structure and lattice parameters are determined. An endoeffect with  maximum at T=376,2K in the 
temperature interval T=335-435K and also the strong decrease of electrical conduction value above T375K and the change of 
conduction type near T430K are observed.   

 
С.С. Рагимов, А.А. Саддинова, Т.Т. Багиров 

 
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТВЕРДОГО РАСТВОРА (AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 

 
Проведены исследования температурных зависимостей электропроводности и термоэдс в твердом растворе 

(AgSbSe2)0,8(PbTe)0,2 в температурном интервале 300-550К. Проведены также рентгеноструктурный и дифферециаль-
но сканирующий калориметрический анализы указанного раствора и определены его кристаллическая структура и 
параметры решетки. Обнаружены эндоэффект с максимумом при T376,2K в температурном интервале T335-435K, 
а также резкое уменьшение значения электропроводности выше Т375К и изменение типа проводимости вблизи  
Т430К. 
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