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Bi2Tez7Seos KRISTALLARINDA Ni1207Te FONON LOKALIZASIYALARI
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Bi2Te2,7Seo,3 termoelektrik materialin tobagalarina elektrolitik tisulu ilo, Ni?* kationlar1 daxil etmoklo bir sira niimunslor alin-
misdir. Istilikkegirmo omsalin azalma dinamikasi askar edilmisdir. Van-der-Waals tobagosinin vakansiyalarinda Ni1.2e7Te klas-
terlor sarhoadinds amals gatirdiyi optik fononlar istilik kegiriciliyinin azalmasina sobsb olur. Kristalda Ni1.297Te kvant négtalarin
amola gatirdiyi kicik olglll effektin tosirindan istilik kegiriciliyinin ~42-don 35 Vt/(mxK )-2 gadoar lay mistavisi boyu azalmasi
miisahido olunur. Yeni omolo galmis fonon lokalizasiyasinin istilikkegiriciliyin azalmasina tosiri otrafli todgiq olunmusdur.

Acar sozlar: istilikkecirmo, kvant ndqgtslor, klaster, vakansiya, fonon lokalizasiyasi.
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1. Giris

BiyTe,7Seg s termoelektrik yarimkegiricinin nikel
ionlart ilo interkalasiyasi prosesi zamani Van-der-
Waals zolaginda asqarlarin paylanmasi, yiikiin otaril-
mosi mexanizminin dyronilmosi aktualdir. Bork cisim-
lordo istilik kegiriciliyi gofos duylnlords yerlogon
atomlarin va ya molekullarin ragsi sababindan — fonon-
larla bag verir. Bu gostaricilorin dyronilmasi maraq
dogurur.

Istilikkegiriciliyi azaltmaq Ggln orinti torkibina
agqar elementlor daxil edilir, bu da kristal gafasi pozur
Vo qurulusu inca donali edir. Danaciklorin 6l¢lsi no go-
dor kicik olsa, istilik 6turtlmasi bir o godor az olar.
Molumdur ki, miixtslif fazalar qurulusda orintinin asasi
ilo miigayisada onun istilik enerjisini kecirmo gabiliy-
yatini azaldir [1].

Bunlar1 nazors alaraq, fononlart lokallagdirmaq
tiglin matrisin qurulusuna xirda donaciklorin daxil edil-
masi mogsadouygundur.

2. NUmunonin hazirlanmasi vo qurulusu

Elektroliz tisulunda 0,5% NiSO4 elektrolit mohlu-
lundan istifads olunmugsdur. Manfi elektrod gisminds
BiyTe,7Seo s layl kristali isnifads olunmusdur. Nimu-
nalar elektrolitdon Ni*? ionlarmi 2, 4, 8, 12, 20, 30 de-
gigs arzinds niifuz etdirmoakls hazirlanmigdir. Van-der-
Waals tobagolorindo klaster omolo golmasinin xiisusiy-
yotlorini dyronmok {igiin 1x2 sm o6lgiido layl
Bi,Te,7Seps kristallarinin - niimunslorindon  istifado
etdik. Monfi elektrod olaraq Bi,Te,7Seo s kristalindan,
miisbat elektrod isa karbon istifade edilmisdir. Niimu-
nanin interkalasiyas: zamani sulu mshluldaki cerayan
5V, gorginlik ~0,7A idi. 1+30 daqiqgalik fasilolorls inter-
kalasiya zaman1 mohlulun temperaturu 65°C saxlanilir.

Rentgen siialarinin difraksiya tohlili Bruker D2
fazah difraktometrdon vo 8°<20<65° diapazonunda
CuKe siialarindan (I=1.5406A) istifado edilmoklo aparil-
migdir. EVA vo TOPAZ proqramlarindan istifado et-
moklo kristallografik vo struktur todqiqatlar vo hesab-
lamalar aparilmigdir. ASTM molumatlarinin, o ciimlo-
don, 2018-ci ilin cihazin elektron yaddasinda olmasi,
oldos edilon difraksiya molumatlarin1 odsbiyyat molu-
matlari ilo hartorafli miiqayise etmoys imkan verir.
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Nikel torkibi 1,33% olan laylararas1 parametrlor
Pmc2;, a=3,909 A, b=6,863 A, ¢=12,340 A, «=90°,
£=90° y=90° va hacmi a*b*c= 331,0509 A3-a uygun
galir. Rentgen analizlorinds Ni ionlar1 tebagalarin sot-
hindoaki defekt (desiklordaki) bos yerlari avaz edir vo
1,17%- Niy297Te klasterlori omoalo gatirir [2].

Bi,Te27Seos nazik tobogonin zamani ortorombik
quruluslu Ni97Te birlasmosinin dzayini amolo galir.
[3]. ilkin formada Niise7Te birlosmasi 6 nm odlgiido
kvant 6qtalor omolo gatir. Bunlar iso birlogorok 35+5nm
oOlgtdo Klasterlori amalo gatirir.

Niy297Te Klasterlori uygun minimal 6lgiilors ma-
likdir vo atomlarin say1 n=10° ilo 35£5nm-5 goadordir.
Onlar soth mistovisinds 6zlnitoskil naticasinds bir
xatt boyunca ikigat, t¢gat, dordqat, 6zakler 70, 100,
130nm 6lcilari olan nano-gubuglar omala gotirir [4].
Miixtalif kristal gafasili maddslatin alinmasinda epitak-
siya metodu maghurdur. Elektroliz metodu ila
Bi;Te,7Seo3 Vo Nig a7 Te yarimkegiricilarinin forgli tor-
kib kristallarinin alinmasi miisahido olunur. Fonon
ndgtslorinin formasi halga formalidir (sokill).

Sakil 1. Bi2Te2.7Seo.3<Ni> torkibinds Ni1.207Te halga

klasterlori.
Cadval
BizTe2.7Se03<Ni> nlimunasinin SEM analizi [5 ]
Element | Coki% | Atom%
Ni K 1.76 4.61
SelL 3.14 6.11
TelL 4156 | 49.98
Bi M 53.53 | 39.31
100%
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293 K otaq temperaturunda 1 niimunasi Ugln
nikel aggarlarinin miqdar1 1.76 % SEM mikroskopnun
vo Ni agqarmm miqdar1 torkibde 1.77% olduqgda,
rentgenin naticalori daqigliyi tosdigloyir.
Bi;Te,7Sep3<Ni> nilimunssinin - SEM  analizindan
alinmig naticalor cadvalds verilmisdir [5].
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Raman shiff, 'cm

Digar torofdon, spektroskopik Raman 6lctlarindan,
A1'g , E g% optik modlarm sénmosi vo yeni Eu , A;lu
fonon rejimlorinin  yaranmasi nikello asqarlanmig
Bi;Te27Sep3<Ni> kristallarinda isigim fonon udulmasi-
nin artmasinin rolunu gostarir (sokil 2) [6].
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Sakil 2. Asqarsiz Biz2Tez7Seos (a) vo nikel qatqili BizTez2.7Seos (b) Raman spektrlari. (NUmunays diison lazer-532 nm va

0,6 mVt siialanma giiciinda) [6].

Donaciklorin élgilarini, qurulusda fazalarin svaz-
etmolorini, homogenliyini, éziinutaskili, fonon udulma-
larini va istilikkegirmo, temperatur kecirmo ilo diiz mi-
tonasib oldugunu nozars alarag, bu naticays golmok
olar ki, Ni ionlari ilo asqarlanma etmaklo Bi,Tes layl
kristalinin istilikkegirmasini azaltmag mimkuindur.

3. Eksperimental naticalari va onlarin miizakirasi

Elektroliz prosesindo elektrodlardan biri olan
BiyTez7Seos layl kristalma Ni*? ionlarnm 2, 4, 8, 12,
20, 30 dogigo zaman intervalinda niifuz etmoasindon asi-
11 bir ne¢a nimunalor olunmusdur. NiimunslarinVolt-
Amper xarakteristikast (VAX) standart tisula uygun
olaraq stasionar rejimdo 6l¢iilmiisdiir. Elektrik 6lgmoa-
lori Giclin todgig olunan nimunslar kristalin tobagoalari ¢
oxu boyunca xarici sabit elektrik sahasinin totbiq edil-
moasi {igiin hazirlanmigdir.

Todgig olunan Bi,Te,7Seps<Ni> nimunalorin
kontaktlarin yapilmasinda tomas sahasi 102 sm? giimiis
pastadan istifado edilmisdir. Kontaktlarin omikliyi
carayan-gorginlik xarakteristikasindan, niimuna boyu
iki istigamotds potensialin 6l¢iilmasi ilo misyyan edil-
misdir. Todgigatlar B 7-12 elektrometri osasinda
yigilmis  qurguda apartlmigdir.  BiyTez7Seqs<Ni>
nikelilo agqarlanmig vo agqarlanmamis niimunslorinin
statik VAX grafiki sokil 3-do verilmisdir.

Sokildon goriindlyd Kimi, VAX-sinda 8d ayrisi-
nin orta hissasinds enmo bas verir, bu da istilikkecirms
ayrisinda kegiriciliyin 50 Vt/mxK giymotinds 6z{ini

gostorir. VAX-sinda 12d oyrisi isa son giymatinda
enmo istigamatindo diiz xattiliyinden ¢ixir. Bu da isti-
likkegirma ayrisinda (sokil 3) Ni-in migdarinin artmasi
ilo istilikkegirmonin artmasina uygundur ve t=100°C
temperaturunda Ni-in istilikkegirmoasinin giymatini
92Vt/mxK oldugunu tosdiglayir.
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Sakil 3. Donor asqarli Ni?* ionlar1 ilo (0, 2, 4, 8, 12, 20,
30 daq) asqarlanmis Bi2Te2.7Seo.3 nimunalari
licuin statik VAX —lari.

VAX xarakteristikasindan goriiniir ki, 2, 4, 8, 12
dagige milddstinds coroyanin artmasi, 20-30 doaqige
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muddatda iso corayanin azalmasi ilo geri doniis edorok
tomiz hala uygun xarakteristika miisahido olunur.
Bi,Te,7Seps bork mohlulunun elektrik kegiriciliyine
tasir edir.

Nimunonin kontaktlari, Otag-80°C, temperatur
forginds aparilan oSlciilarin temperatur kegiriciliyi Hti
HT- 820 Body interaed termometr (Accuracy +0,3°C)
pirometri vasitasilo dl¢iilmiisdiir. Olgmanin naticalori
sokil 4- do gOstorilmisdir.

Temperatur kegirme (s an)
L

t (deq)
Sokil 4. Ni?* ionlar ils (1, 1.5, 4, 8, 12, 30 dog.) asqar-
lanmug Bi2Te2.7Seo.s nimunalari Giglin tempera-
tur kegirmonin zamandan asililiq grafiki.

Sokil 4-don gérunduyld kimi, grafikin névboti
ndgtelorinin addimi interkalyasiya middotindon, Ni
ionlarimin  miixtalif konsentrasiyasindan asili olaraq
1-1,5-4-8-12-30 dogigods kegiriciliyin artmasi, 2, 20 Vo
30 doqigads azalmasi ilo miisahids olunur. BizTez7S€o 3
nimunalari Ni-lo interkalyasiyanin konsentrasiyasin-
dan asili olaraq 2-4 daq. intervalinda istilikkegirmanin
giymatini 42Vt/mxK-dan 35 Vt/ mxK-o godar endir-
mok miimkiin olmiisdur. Qrafikds iki oblastda (4 dag.
va 20 dag.) piklarin minimumu misahids olunur. 40-70
intervalinda yiiksalis Ni* ionlarinin tasiri ilo torkibdos
kvant négtalorin amoalogalmasi, 70-30 intervalinda en-
mo Niy 297 Te klasterlori ilo 70-100 intervalinda yiiksolis
Ni1.297Te nagillori ilo slagodardir. Todgig olunan kvant
ndgtonin ol¢llori 6 nm-dir vo bir istigamotds laylararasi
iki koordinatli 16vho ilo enerjini siialandirir. Bu da
istilik kegirmani dayisir. (Semiconduktor cuvantum
dot-SCD [7-8])

Natica:

Bi>Te,7Seo s kristalinda 35nm Niy 297 Te nanoklas-
terlorin istilik kegirms amsalinin ~42-don 35Vt/(mxK)-
9 godoar lay mistovisi boyu azalmasi miisahids olunur.
Van-der-Waals tobagosinin vakansiyalarinda Niy 97 Te
klaster sorhadinin amolo gotirdiyi yeni optik fononlar
istilik kegiriciliyinin azalmasina sabob olur.

Istilikkegirms omsalinin azalma dinamikasinda,
6nm-lik klasterinds Niy297Te kvantndgtaslorin kigik ol-
cult effektls yeni amals gotirdiyi fonon lokalizasiyasi
istilikkeciriciliyinin azalmasina sabab olur.
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Niz207Te PHONON LOCALIZATIONS IN BizTe27Seos CRYSTALS

A number of samples were obtained by the electrolytic method by introducing Ni%* cations into layers of the
thermoelectric material Bi2Tez2.7Seo.s. The dynamics of the decrease in the heat transfer coefficient have been revealed. A new
mode of optical phonon, formed at the boundary of Ni1.2e7Te clusters in vacancies of the Van-der-Waals layer, causes a decrease
in thermal conductivity. Due to the influence of small-sized effects formed by Ni1.207Te nanodots in the crystal, the heat transfer
coefficient - thermal conductivity decreases from ~42 to 35 W/(mxK) along the plane of the layer. It has been shown that
different degrees of phonon localization lead to a decrease in thermal conductivity.
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C.P. AzumoBa, H.M. A0ay/iaes

JIOKAJIN3AIIUSA ®OHOHOB Nii297Te B KPUCTAJIVIAX BizTez27Seos

DJIEKTPOIMTHYECKUM METOI0M OBUTH MOJTyYeHBI Psijl 00pasIoB BBEICHHEM KaTHOHOB Ni?* B CJIOM TEpMO3JIEKTPHIECKOTO
marepuaina BizTez7Seo,3. BoisiBiena nunamuka cHkeHus koadduipenra teronepenadn. HoBast Mmona ontudecroro poHoHa,
obpasyrom@asics Ha rpanune kimactepoB NiizerTe B BakaHcusx cios Ban-nep-Baambca, BBI3BIBaCT yMEHBILICHHE
TEIJIONPOBOAHOCTH. 3a CYET BIMSHHUS MeNIKopa3MepHbIX 3¢ ¢exroB, oOpasyembix HaHoToukamu NiizerTe B kpucramie,
KO3 QHUIIHECHT TEIIO0TAAYH - TEIIONPOBOAHOCTE CHIKaeTcs ¢ ~42 no 35 Br/(MxK) Booas minockoctu cnost. [TokazaHo, 4to
pa3INYHbIC CTEMCHHU JOKAIN3aLMK (JOHOHOB MPUBOIAT K YMEHBIICHHIO TEIJIONPOBOAHOCTH.
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