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(AgSbSe2),s(PbTe)o BORK MOHLULUNUN TERMOELEKTRIK XASSOLORI
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(AgSbSe2)o,8(PbTe)o2 bark mohlul kristalinda 300-550K temperatur intervalinda elektrikkegirmonin vo termoelektrik
harakat qilivvasinin temperatur asililiglart todqiq olunmusdur. Bundan olava, kristalin rentgen qurulus vo differensial skaner
kalorimetriyasi analizlori aparilmis, onun kristal qurulusu vo gofas sabitlari toyin edilmisdir. 7=335-435K temperatur inter-
valinda maksimumu 7=376,2K temperaturda olan endoeffekt, 7=375K-don yuxarida elektrikkecirmonin qiymstinin koskin
azalmasi vo 7=430K aotrafinda kegiriciliyin tipinin doyigmasi miisahids edilmisdir.

Acar sozlor: termoelektrik material, elektrikkegirmo, termoelektrik horakat qiivvasi, endotermik effekt

PACS: 72.20.Pa
GIRisS.

Molum oldugu kimi, alternativ enerji manbolari-
nin axtarilmasi vo onlardan istifado olunmasi son dovr-
lorin aktual moasoalolerinden biridir [1-4]. Bu ndqteyi-
nozorden, istilik enerjisinin elektrik enerjisino gevril-
masini tomin edon termoelektrik g¢eviricilorin totbiqi
boyiik maraq kasb edir. Bu tip ceviricilor onlara qoyu-
lan osas toloblorden biri ile- yiiksok effektivliklo yanasi,
ham do onlarm ekoloji cohatdon daha somorali olmasi
ilo forqlenirlor.

Yiiksok termoelektrik effektivliyino malik mate-
riallarda istilikke¢irmonin qiymeoti kicik, elektrikkegir-
ma va termoelektrik horokat qiivvasinin qiymaotlari isa
boyiik olmalidir. Buna gora dos, son zamanlar istifads
olunan osas istiqgamatlorden biri ilkin materiallar osa-
sinda yeni bark mohlullarin yaradilmasi vo agqarlama-
nin kémayils termoelektrik xassalorin optimallasdiril-
masidir.

AgSbSe; birlosmosinin A'BVCY! grupuna aid olan
digor termoelektrik maddoslorle miiqayisads daha kigik
istilikkegirmoys malik olmasi onu totbiq ndqteyi-nozo-
rindon daha colbedici material edir [5-8]. Digar torof-
don, PbTe orta temperaturlarda (400K-800K) isloyan
yaxst termoelektrik material kimi taninir [9-11].
AgSbSe; vo PbTe birlosmalorinin kubik qurulusda kris-
tallagsmasi onlarm osasmda bir sira bark mohlullarin
almmasina imkan yaradir [5, 7-10].

AgSbSe, birlogsmasinin termoelektrik xassolorini
daha da yaxsilasdirmaq mogsadils, ona PbTe olavs et-
makla (AgSbSe»)os(PbTe)o bark mahlul kristali alin-
migdir. Toaqdim olunan isds, (AgSbSe:)os(PbTe)o
bork mohlul kristalinin termoelektrik harokat qiivvosi-
nin va elektrikkegirmonin temperatur asililiglari, rent-
gen qurulus vo differensial skaner kalorimetriyasi
(DSK) analizlorinin naticolori verilmisdir.

TOCRUBI NOTiCOLOR VO ONLARIN
ANALIZi.

(AgSbSe»)os(PbTe)o» bark mohlul kristali tomiz-
liyi 99,99 % olan ilkin komponentlorin (Ag, Sb, Se, Te,
Pb) birbasa oridilmasi metodu ilo sintez olunmusdur.
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Bu zaman igorisindo maddolor olan ampulanin tempe-
raturu 1K/doq siiratlo arima temperaturundan 100K yu-
xar1 temperatura kimi yavas-yavas artirilmis, 1000K
temperaturda toxminon 10 saat tablanmis, daha sonra
ampula yenidon eyni siiratlo otaq temperaturuna gader
yavag-yavas soyudulmusdur.

Sintez olunmus kiilco giimiisii pariltili vo sathi
mosamali  almmisdir.  Alinmis  kiilgodon  6lgiisii
6x2,4x2mm olan paralelopiped soklinds niimuno hazir-
lanmis vo tadqgiqatlar bu niimunas {izerinds aparilmisdir.

flkin olaraq, alinmis kristalin rentgen qurulus vo
differensial skaner kalorimetriyasi (DSK) analizlori
aparilmigdir.

Rentgen qurulus analizi XRD BRUCKER D8
ADVANCE qurgusunda aparilmis vo alinmis difrak-
togram sokil 1-do gostorilmisdir. (AgSbSe»)o s(PbTe)o
bork mohlul kristalmin gofos sabiti a=5,8723 A, faoza
qrupu Fm3m olan NaCl tip sotho markazlosmis kubik
qurulusa malik oldugu miioyyon edilmisdir.

DSK analizi 173-573K temperatur intervalinda,
DSC 204F1 Phoenix firmasinin ‘“NETZSCH-
Geratebau GmbH (Germany)” qurgusunun kdmoyilo
yering yetirilmisdir. Aparilmis tadgiqatlar naticasinda,
birlosmonin sokil 2-do gosterilmis DSK oyrisindos
7=335-435K temperatur intervalinda maksimumu
7=376,2K temperaturda olan endoeffekt miisahido edil-
misdir. Bu effekt zamani udulan enerjinin qiymoti
E=0,6]/q olmusdur.

Tadqiq olunmus torkibdo bels bir endoeffektin
miisahido edilmasi, geyd olunan temperatur interva-
linda istiliyin udulmast ilo gedon har hansi bir prosesin
olmasin1 gostorir. Belo hal adston, struktur faza ke-
¢idlari bas verdikde miisahids edilir vo bu halda udulan
enerji bir strukturun dagidilmasi vo digorinin yaradil-
masina sarf olunur.

(AgSbSe»)os(PbTe)o> bork mohlulunun termo-
elektrik xassoalori 7=300-550K temperatur intervalinda,
sabit coroyanda, dordzondlu potensiometrik metodla
todqiq edilmisdir.

(AgSbSe»)os(PbTe)o> bark mohlulunun elektrik-
kegirmasinin temperatur asililigi sokil 3-do gostorilmis-
dir.
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Sokil 1. (AgSbSe2)os(PbTe)o,2 bark mohlul kristalinin difraktoqramu.
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Sokil 2. (AgSbSe2)os(PbTe)o2 bork mohlul niimunesinin DSK oyrisi.
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Sokil 3. (AgSbSe2)os(PbTe)o2 bork mohlulunun elektrikkegirmasinin temperatur astliligr.
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Sokildon goriindiiyii kimi, (AgSbSez)os(PbTe)o2
bark mohlulunda elektrikkegirmanin qiymati otaq tem-
peraturundan 7=375K temperatura kimi yavag-yavas,
sonra iso daha koskin azalmaga baslayir. 7= 400K-don
sonra is9 elektrikkegirma temperaturdan asili olaraq ar-
tir. Elektrikke¢irmonin qiymatinin temperaturdan asilt
olaraq bels kaskin doyismasi DSK oyrisinde miisahids
edilon endoeffektin temperatur oblastina diigiir. Qeyd
etmok lazimdir ki, hom AgSbSe,, hom do PbTe eyni tip
kristallik qurulusa malikdir. Bu baximdan, ilkin yaxin-
lagsmada (AgSbSe>)os(PbTe)o bark mohlul kristalinda
faza ke¢idinin olmasina heg¢ bir asas yoxdur. Bundan
olavo, ayri-ayriligda ya AgSbSe;-do, ya da PbTe-da
verilmis temperatur intervalinda faza kec¢idlori miisahi-
do edilmir [12, 13]. Buradan bels bir genasta golmoak
olar ki, tacriibado miisahido olunan doyismolor struktur
faza kegidinin naticasi deyildir. Lakin Te va Se-nin ion
radiuslarinin miixtslifliyi kristallik gofosin diiyiinlorin-
dos Se atomunun simmetrik dayaniqli yerlogmasina tasir
edacok.

Sakil 4-da (AgSbSe»)o s(PbTe)o 2 bark mahlulunun
termoelektrik horokat qiivvasinin temperatur asililigi
gostorilmisdir.
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Sokil 4.(AgSbSe2)os(PbTe)o2 bark mohlulunun termo-
elektrik harakat giivvasinin temperatur asililigi.

Sokildon goriindiiyii kimi, (AgSbSe»)os(PbTe)oz
bark mohlul niimunasi otaq temperaturundan 7=430K
temperatura kimi n-tip kegiriciliya malik olur. Termo
e.h.q-nin isarasinin monfi olmasi bu torkibds dayaz do-
nor soviyyslorin olmasini gosterir. 7'~ 430K tempera-
turdan sonra iso niimunanin termoelektrik hoarakot qiiv-
vosinin isarasinin inversiyasi bag verir vo niimuna p-tip
kegiricilik niimayis etdirir. 7 = 505K temperaturdan
sonra iso yenidon isarasini doyisarak n-tip kegiriciliya
malik olur. Termo e.h.g-nin temperatur asililiginda mii-
sahido olunan tip doyismosi, kegiricilikdo ham elek-
tronlarin, ham ds desiklorin istirak etmasini gostorir.

Qeyd edildiyi kimi, AgSbSe, NaCl tipli sotha
morkazlosmis kubik qurulugda kristallasir. Bu qurulus-
da Se atomlar1 periodik alt qofos yaradir, Ag vo Sb

atomlar1 iso qeyri-nizamli gokildo Na atomlarmin yer-
lorini tuturlar. Qeyri halkogen atomlarin sorbast pay-
lanmas1 Ag-Ag” vo Sb**-Sb*" ionlarinmn energetik ola-
raq qeyri olverisli voziyyatlordo yerlogmosino sobab
olur. Bununla yanagi, giimiis vo stibium ionlar1 enerji
cohotdon olverisli olan Ag-Sb** voziyyatlorinda do yer-
losa bilirlar. Belaliklo, Ag-Sb alt gofasinds Ag™va Sb**
ionlarinin enerji cohatdon olverisli olan vo olmayan ob-
lastlart mdvceud ola bilir. Digar torafdon, temperaturun
artmasi naticasinds, giimiis ionlarmin yerlosdiklari va-
ziyyatlorindon enerji cohotdon daha olverigli olan vo-
ziyyatlora migqrasiya prosesi do miimkiindiir. Toabii ki,
bu tip proseslar enerji talob edir va naticads, DSK oy-
risindo miigahido olunan endotermik maksimuma sobob
olur.

(AgSbSe»)o,s(PbTe)o» bork mohlul kristalinda Pb
atomlarinin Ag atomlarinin yerlsrini tutmasi maraql
bir hala sobob olur. Kristal gofosin kation diiyiiniinds
yerlogon Ag atomu birqgat akseptor, diiyiinlorarasi Pb
atomu iso ikiqat donordur. Belo halda, giimiisiin ak-
septor tosiri az oldugundan material n-tip kegiriciliya
malik olacaq. Digar terafden, yuxarida da qeyd edildiyi
kimi, AgSbSe, birlogmasinds glimiis vo stibium atom-
lar1 kation alt gofasinds yerlogir. Giimiis atomlarinin
akseptor, stibium atomlarmin isa donor tobiatli oldugu
nozora alindiqda, bunlar qarsiligli sokildo bir-birinin
elektrik tosirini tarazlasdirir vo yiikdasiyicilarm kon-
sentrasiyasina shomiyyatli deracads tasir etmir. Kon-
sentrasiyaya asasan, olava qurgusun va halkogen atom-
lar1 tosir gostorir.

Belslikla, 7'~ 400K -2 godar, temperaturun artmast
ilo giimiis atomlarinin yerdoyismasi naticasindo, yiik-
dasiyicilarin konsentrasiyasi vo uygun olaraq, elektrik-
kecgirmonin giymati azalacagq.

Tocrlibi  naticolorin ~ izah1  zamani  biz
(AgSbSe»)o,3(PbTe)y, bork mohlul kristalinda 20%
PbTe olmasini noazers almisiq. Qeyd edok ki, termo
e.h.g-nin tipinin temperaturdan asili olaraq z#-don p-ya
doyismasi [14] isindo do miisahids edilmisdir. Miiallif-
lor temperaturdan asili olaraq, PbTe monokristalinda
tellurun geyri-bircins paylanmasi noticasinda, elektrik
xassoalarinds miixtoliflik miisahids etmis vo bunu dayaz
akseptor vo donor saviyyaloari ilo birlikde aktivlosmo
enerjisi 0,1eV olan dorin akseptor soviyyasinin do
olmasi ilo izah etmislor.

NOTICoO.

(AgSbSe»)o3(PbTe)o, bork mohlul kristalinda
T~335-435K temperatur intervalinda giimis ionlarmin
enerji cohotdon olverigli olan voziyyatloro miqrasiya
prosesi naticasinds, DSK oyrisinds endotermik effekt,
yiikdastyicilarin konsentrasiyasinin vo uygun olaraq,
elektrikkecirmonin qiymotinin azalmasi vo T = 430K-
do keciriciliyin tipinin doyismosi miisahido edilmisdir.
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S.S. Ragimov, A.A. Saddinova, T.T. Bagirov
THERMOELECTRIC PROPERTIES OF (AgSbSe:)os(PbTe)o> SOLID SOLUTION

Temperature dependences of electrical conduction and thermal e.m.f. in the temperature interval 300-550K in
(AgSbSe)o,s(PbTe)o.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 7=376,2K in the
temperature interval 7=335-435K and also the strong decrease of electrical conduction value above 7=375K and the change of
conduction type near 7=430K are observed.

C.C. Parumos, A.A. CagnunoBa, T.T. Barupos

TEPMODJIEKTPUYECKUE CBOMCTBA TBEPJOI'O PACTBOPA (AgSbSez)os(PbTe)o.2

IpoBeneHsl nccnenoBaHus TEMIEPATYpHBIX 3aBUCHMOCTEH 3JIEKTPONPOBOIHOCTH M TEPMO3ZC B TBEPAOM PacTBOpPE
(AgSbSe2)o.s(PbTe)o.2 B TemneparypHoM unTepsaie 300-550K. IIpoBeneHb! Taxke peHTTCHOCTPYKTYPHBIH 1 quddepennans-
HO CKaHHMPYIOIIMH KaJTOPUMETPUYECKUH aHAIM3bl YKa3aHHOTO PacTBOpa U OIpeJeIeHbl €ro0 KPUCTAJUTMYECcKas CTPYKTypa 1
napameTpbl perreTkr. OOHapyX)eHbl FHA0PPEeKT ¢ MakcuMyMoM 1ipu 7=376,2K B TemnepaTypHoM unTtepBane 7~335-435K,
a TaKKe Pe3KOe YMEHBILICHHE 3HAYCHHs HIEKTPONPOBOAHOCTH Bbille 7~375K M nM3MeHeHHe THna IpOBOIMMOCTH BOIM3U
T=430K.
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