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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Maévzunun aktualligr va islonma daracasi. Yiiksok texnologi-
yalar ti¢iin xiisusi fiziki xassalora malik miixtalif toyinath yeni mate-
riallarin yaradilmas1 mdasir kimyovi materialsiinashigin on aktual
problemlarindandir.

Arsen yarimqrupu elementlorinin xalkogenidlori vo xalkohalo-
genidlari, hamginin onlar ssasinda fazalar perspektivli fotoelektrik,
termoelektrik, seqnetoelektrik, optik va s. xassali funksional materi-
allar kimi uzun miiddotdir ki, todgigatgilarin digqqat dairasindadir. Bu
materiallarin bir ¢oXu enerji geviricilorinds va elektron texnikasinin
miixtalif sahalarinds totbig olunurlar. Son illards stibium vo bismu-
tun layli quruluslu xalkogenidlorino vo xalkohalogenidlorino olan
maraq koskin artmisdir. Bu, onlarda topoloji izolyator (TI) vo Rasba
spin parc¢alanmasi (RSP) kimi unikal fiziki xassalorin agkar olunmasi
ilo olagodardir. TI vo RSP materiallar: spintronikada, kvant kompii-
terlorindo, tibbdo, tohliikasizlik sistemlorinds va yiiksok texnologiya-
larin digor sahalarinds tatbiq ti¢iin olduqca perspektivlidirlor.

Yeni ¢oxkomponentli xalkogenid vo xalkohalogenid fazalarinin
moqsadyonlii axtarisi, alinmasi va dizayni kimi masalalarin halli mii-
vafiq sistemlorin faza tarazliglarinin, termodinamik, kristallokimyavi
va s. fiziki-kimyavi xassalarinin todqiqi ilo birbasa baghdir. Faza di-
aqrami sistemdos yeni fazalar1 agkar etmoys, onlarin amalogalms xa-
rakterini, termiki davamliligini, faza ¢evrilmalarini, ilkin kristallagsma
va homogenlik sahalarini va s. miiayyan etmays imkan verir. Bu mo-
lumatlar, hamginin araliq fazalarin termodinamik xassalori, kristal-
lografik gostaricilori vo yeni materiallarin istigamatli sintezinin fizi-
Ki-Kimyavi asaslarini togkil edir.

Funksional xassali yeni materiallarm yaradilmas: yollarindan biri
miivafiq xassalora malik malum birlosmalor asasinda bark mahlullarin
alinmasidir. Ciinki bork mohlullarin torkiblorini miiayyan intervalda
dayismakls onlarm xassalarini optimallasdirmaq miimkiindiir.

Son dévrlorde TI vo RSP materiallar kimi genis todqiq edilon sti-
bium (bismut) telluridlori va tellurhalogenidlori asasinda pniktogen, xal-
kogen va halogen avazlomali yeni bark mohlullarin axtarist baximindan
Sb — Bi — Te — Hal, BY — X — X’ — Hal vo BY — X(X') — Hal — Hal’
(X, X’ vo Hal, Hal" - miivafiq olaraq, iki miixtalif xalkogen vs ya halo-
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gendir) dordkomponentli sistemlari boyiik maraq dogurur. Bu sistemlo-
rin miivafiq olaraq Sb,Te; — Bi,Te; — BiHal; — SbHal;, BYX3; —
BYX. — BYHal;, BYX; — BVHal;, — BVHal; qatiliq miistovilori iizro
miivafigq xalkogenid, xalkohalogenid va halogenid fazalari asasinda genis
bark mahlul sahalarinin amala galmasi gozlanilir.

Miivafig elmi odabiyyat molumatlarimin tohlili gostarir Ki, yu-
xarida gostorilon gatiliq mistovilori tizro faza tarazliglart bizim tod-
gigatlara godar praktiki olaraq 6yronilmomisdi.

Tadgigatin obyekti va predmeti. Dissertasiyanin todgigat ob-
yektlori olaraq Sb,Tes+2Bil3<>Bi,;Tez+2Sbl; vo Bi,S;—Bil;—Bi,Tes
sistemlori segilmisdir.

Tadgigatin magsad va vazifalari. Dissertasiya isinin magsadi
Sh,Tes+2Bil;«<>Bi, Tes+2Sbls garsiligh va Bi,S;—Bil;—Bi,Tes kV&Zifl(;-
li sistemlorinds faza tarazliglarina, termodinamik xassalorina va bazi
fiziki xassalorins aid yeni etibarli malumatlarin alinmasi olmusdur.

Bu mogsada nail olmaq ti¢iin asagidaki konkret masalalar
goyulmus va hall edilmisdir:

» Sb,Tesz+2Bilz«<Biy Tes+2Sbls va Bi,S;—Bil;—Bi,Tes sistem-
larinin sintezi va fiziki-kimyovi todqiqi;

» Bu sistemlords faza tarazliglart manzoralarinin miioyyon edil-
mosi, onlarin likvidus sathlorinin proyeksiyalarinin, faza diagramlari-
nin miixtolif politermik vo izotermik kasiklarinin qurulmasi, non- vo
monovariant tarazliglarin tiplorinin vo koordinatlarinin toyini;

» Sb,Tesz+2Bilz«<Biy Tez+2Sbls vo BiyS;—Bilz—Biy Tes sistem-
lorinin faza diagramlarinin analitik 3D modellosdirilmasi;

» Askar olunan araliq fazalarin ilkin kristallasma vo homogen-
lik saholorinin toyini, onlarin se¢ilmis niimunalorinin fordi sokilds
alinmasi vo Xarakterizo edilmasi;

» Bi,S3—BiyTes—Te-S sisteminds araliq fazalarin termodinamik
xassolorinin todqiqi;

» BiyxSbyTel bark mohlullarinin spektroskopik ellipsometriya
vo Raman spektroskopiya tisullari ils todqiqi.

Tadgigat metodlari. Dissertasiyanin movzusu tizra tadgigatlar fi-
ziki-kimyavi analizin ananavi metodlari olan differensial termiki analiz
(DTA), rentgenfaza analizi (RFA), elektrik horokar qiivvesi (EHQ) va
skanedici elektron mikroskopiya (SEM) tsullar ilo apartilmigdir. DTA
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"TC-08 Termocouple Data Logger" elektron malumat geydedicisi asa-
sinda hazirlanmis ¢oxkanalli qurguda vo "NETZS8CH 404 F1 Pegasus
system™ qurgusunda aparilmisdir. Ovuntu difraktogramlar1 Almaniyanin
Bruker firmasmin "D2 Phaser" cihazinda analiz edilmisdir. EHQ 6l¢mo-
larinin aparilmasmda "Keithley 2100 6 1/2 Digit Multimeter" markali
rogomli voltmetrdon istifado olunmusdur. Mikrogrulus analizi {igilin
"JEOLJSM-7600F" markali SEM aparatindan istifado edilmisdir.
Spektroskopik ellipsometriya vo Raman spektroskopiya 6l¢gmalori mii-
vafig olarag “Woolam IR-VASE rotation compensator spectroscopic el-
lipsometer” va “Confocal Micro — Spectrometer Nanofinder 30 (Tokyo
instr., Japan)” qurgularinda aparilmisdir.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddoalar.

1. Sb,Tes+2Bil;Bi,Tes+2Sbl; va BirS;—Bil;—Bi, Tes sistem-
lorinin likvidus sathlarinin proyeksiyalari, faza diagramlarinin bir sira
poli- va izotermik kasiklori.

2. Tadqiq olunan sistemlorin faza diagramlarinda askar edilmis
non- vo monovariant tarazliglarin tiplori vo koordinatlari.

3. Isdo askar edilmis yeni doyison torkibli xalkohalogenid faza-
lar1, onlarin ilkin kristallasma vo homogenlik sahalori va kristallografik
parametrlorins aid yeni molumatlar.

4. Bi,S3—Bi;Tes—Te—S sisteminda EHQ-nin temperaturdan asi-
liliq tonliklari, arintilords bismutun parsial molyar funksiyalari, askar
edilon birlosma vo bark mohlullarin standart inteqral termodinamik
funksiyalari.

Tadgigatin elmi yeniliyi.

v' Sh,Tes+2Bilz«Bi, Tez+2Sbls vo BirS;—Bils—BirTes sistem-
lorinds fiziki-kimyovi garsiliglt tosir xarakteri miioyyon edilmisdir.
Gostorilmisdir ki, bu sistemlarin BiTel-SbTel vo BiTel-BiSI kosik-
lori ilkin birlogmalarin birinin inkongruent arimasi sobobindon geyri-
kvazibinardir, lakin subsolidusda stabildirlor. Birinci kasik tizra ilkin
birlosmalar asasinda genis, ikinci kasik tizro ise Kigik mohdud bork
mohlul saholori askar edilmisdir;

v' Sb,Tes+2Bil;«Bi, Tez+2Sbls vo BirS;—Bils—Bi, Tes sistem-
lorinin likvidus sothlorinin proyeksiyalari, faza diagramlarinin bir sira
politermik va izotermik kasiklori qurulmus, fazalarin mayedon ilkin
kristallasma sahalari, homogenlik sahalari, hamginin non- vo mono-
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variant tarazliqlarn tiplori, miivafiq tarazliq noqtslorinin koordinatlart
toyin edilmisdir;

v' Askar edilmis yeni geyri-stexiometrik fazalarin miixtalif tor-
kibli niimunalori sintez vo identifikasiya olunmus, onlarin kristal go-
fas tiplori vo parametrlori tayin edilmisdir;

v Sb,Tes+2Bil;Bi, Te;+2Sbls va Bi,S;—Bils—Bi, Tes sistem-
larinin kristallasma sothlorinin analitik 3D modellasdirilmasi hayata
kecirilmisdir. Bu sistemlorin faza diagqramlar: va ikili sarhad sistem-
lori Giglin analitik asililiglar OriginLab kompiiter programinin istifads
etdiyi formada toqdim edilmisdir;

v' EHQ o6l¢gmoloarinin naticalorine asason Bi-Te-S sisteminin
Bi,S;—BiyTes—Te—S torkib sahasinds 300 K-do barkfaza tarazliglar
diagrami1 qurulmus, miixtalif faza saholorindo bismutun orintilords
nisbi parsial molyar funksiyalar1 hesablanmisdir. Tetradimit minera-
linin va onun asasinda Bi,Te; gS; » tarkibli bark mahlulun termodina-
mik funksiyalar ilk dofs olaraq toyin edilmisdir;

v’ BipxShyTel (x = 0; 0.05 vo 0.1) fazalarinin dielektrik funksi-
yalart vo Raman spektrlari 6yranilmisdir. ©lda olunan ellipsometrik
molumatlar asasinda dielektrik funksiyasiin foton enerjisindon astli-
liq xarakteri, Raman spektrlori asasinda iso bark mohlulun torkibinds
stibiumun migdarimnin artmasi ilo struktur doyisikliyinin bas vermodiyi
miioyyan edilmisdir.

Tadgigatin nazari va praktiki shamiyyati. Dissertasiya isindo
Sh,Tez+2Bils—Biy Tes+2Sbls vao Bi,Ss—Bils—Biy Tes sistemlarinin faza
tarazliglarina vo termodinamik xassalarins aid alinmis yeni naticalor
coxkomponentli xalkoyodid vo xalkogenid fazalarinin kimyasina va
termodinamikasina tohvadir. Bu naticolor homin sistemlordo askar
olunan yeni fazalarin istigamotli sintezinin vo monokristal halinda
alinmas1 metodikalarinin islonmasi Tigtin istifads edilo bilor. Xalko-
yodid birlosmolori asasinda alinan avazolunma bark mohlullarinda
torkibin genis intervalda doyisdirilmasi miimkiindiir ki, bu da xasse-
lorin optimallasdirilmasi ti¢iin yeni imkanlar agir.

Todgigatin praktiki shomiyysti ondan ibarstdir ki, qurulan faza
diagramlari, fazalarin termodinamik vo kristallografik xassolori funda-
mental fiziki-kimyavi parametrlor olub, miivafiq elektron-informasiya
sistemlarino vo malumat kitablarina salina bilar.
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Aprobasiya va tatbiqi. Dissertasiya isinin asas naticolori asa-
gidaki elmi konfranslarda moruzo vo miizakirs edilmisdir: VIII Bee-
poccuiickas KOH(QEpEeHIUsI ¢ MEXIYHAPOIHBIM y4acTueM «DH3uKo-
XUMHYECKHE TPOIeCChl B KOHICHCHPOBAHHBIX CpelaX W Ha MeEX-
¢a3upix rpanunax - @arpan-2018» (Boponex, Poccus 2018); &
International Turkic World Conference on Chemical Sciences and
Technologies — ITWCCST-2019» (Sakarya, Tiirkiys 2019); Beynal-
xalg elmi konfrans «Miiasir tobist vo igtisad elmlarinin aktual prob-
lemlori» (Gonco, Azerbaycan 2019, 2020, 2021), «1% International
congress on natural sciences» (Erzurum, Tirkiys 2021).

Cap olunmus elmi asarlar. Dissertasiya mévzusu iizro 12 elmi
asar, o ciimladan 6 mogale (4 magalo Clarivate Analytics va Scopus
bazalarinda indeksloson elmi jurnallarda) ¢ap olunmusdur. 6 elmi
osor iso miixtalif beynolxalq saviyyali konfranslarda moruzs tezisi
Kimi nosr edilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi. Disserta-
siya isi Azarbaycan Milli EImlor Akademiyasinin Kataliz vo Qeyri-
iizvi Kimya Institutunun “Qeyri-iizvi funksional materiallar” s6ba-
sinda yerina yetirilmisdir.

Miiallifin saxsi istiraki. Dissertasiya isindo tocriibi tadgigatlarin
aparilmasi, alinan naticalarin islonmasi va ¢ap ligiin materiallarin ha-
zirlanmasi asason miiallif torafindon hoyata kegirilmisdir. Hommiiol-
lif oldugu elmi asarlordo miisllifin pay: holledici olmusdur.

Isin hacmi va qurulusu. Dissertasiya isi biitovliikde 162 sohifa
hacmo malik olub, giris (9164 isars), dord fasil (1-35274, 11-32819,
111-40273, 1V-35603 isara), asas naticalor vo 225 adda istifads edilon
elmi odobiyyat siyahisindan ibaratdir. Dissertasiya isino 66 sokil vo
25 cadval daxil edilmisdir.

ISIN 9SAS MOZMUNU

Girisdo dissertasiya isinin aktualligi asaslandirilmus, isin moagsadi,
elmi yeniliyi, praktiki shamiyyati vo miidafioys ¢ixarilan asas miiddoa-
lar verilmisdir.

Birinci fasilda torkibinds Bi (Sb) olan coxkomponentli xalkogenid
vo xalkohalogenid sistemlorinin todqiginin miiasir voziyyati arasdirilmig
va dissertasiyanin tadgigat obyektlorinin secilmasi asaslandirilmisdir.
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Burada hamginin todgigat obyektlari olan Sb,Tes+2Bil3<>Bis.
Tes+2Sbl; garsilight vo Bi,S3—Bil;—Bi,Tes kvazitiglii sistemlarinin
binar vo ticlii sorhad sistemlorinds faza tarazliglart vo fiziki-kimyovi
xassalorina aid adabiyyat malumatlart verilmisdir. Bu malumatlar dis-
sertasiya isinin tacriibi tadgigatlarinin planlagdiriimasinda vo alinan
naticalorin analizinds istifado edilmisdir.

Ikinci fosil dissertasiya isindo istifado olunan sintez vo fiziki-
kimyovi tadgigat metodlarinin qisa sorhins hasr olunmusdur.

Tadqiqg olunan sistemlarin ilkin binar va tiglii birlosmolari Almani-
yanin Alfa Aesar firmasina moxsus yiiksok tomizlik doracali (99.999%)
elementar komponentlorin stexiometrik migdarlarinin kvars ampula-
larda vakuum soraitindo (~107 Pa) birgs eridilmosi ilo sintez edilmis-
dir. Birlogmoalorin oarima temperaturlarinda kiikiirdiin vo yodun doymus
buxar tozyiqi yiiksak oldugundan onlarmn sintezi maili sobada ikizonali
rejimds aparilmisdir. Sintez olunmus birlosmalarin fordiliyi DTA va
RFA tisullari ilo yoxlanilmisdir.

Tadqiq edilon sistemlorin niimunalari avvalcadon sintez vo iden-
tifikasiya olunmus ilkin binar vo {iglii birlosmalorin vakuum soraitinds
kvars ampulalarda birgs aridilmasi ilo hazirlanmigdir. Sintezden sonra
niimunolor orima xarakterlorinden asili olarag solidusdan 30-50° asag1
temperaturlarda qisa vo uzunmiiddatli termiki emaldan kegirilmis va
sobani carayan monbayindan ayirmagla tadricon soyudulmusdur. Bir-
losmo vo niimunalarin konkret sintez soraitlori dissertasiyada verilir.

Todgigatlar DTA (TC-08 Termocouple Data Logger vo
NETZSCH 404 F1 Pegasus qurgulari; xromel-aliimel termociitlori),
RFA (Bruker firmasinin D2 Phaser ovuntu difraktometri, CuK,—siia-
lanma) vo SEM (JEOLJSM-7600F skanedici elektron mikroskopu)
tsullart ilo aparilmigdir.

I”Jg:iincii fasilda Sbh,Tes+2Bil«Biy Tes+2Sbls va BirSz—Bils—Bi,Tes
sistemlorinds faza tarazliglarinin tadgiginin naticalori verilir.

Sb,Tes+2Bils«—> Bi; Tes+2Sbl; sisteminda faza tarazliglar. Bu
sistem {izro faza tarazliglarinin xarakterini miioyyon etmok {i¢iin bir
sira daxili kasiklor tizro aldigimiz naticalor vo konar kvazibinar sis-
temloar tiglin adobiyyat molumatlar: birgs islonmisdir.

SbTel-BiTel kasiyi. Sokil 1 —do bu kosik iizra termiki emaldan
kecirilmis xalitalorin ovuntu rentgenogqramlart gostorilmisdir. Goriin-
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diiyti kimi, tomiz BiTel ilo 40 mol% BiTel torkibli arintisi arasinda
olan biitiin niimunalarin difraksiya monzaralari bir-birina banzayir vo
yalniz difraksiya xatlorinin ciizi yerdoyismaosi ilo forqlonirlor. Digor
torafdon 10 mol% BiTel torkibli niimunonin difraktogrami osason
SbTel-in difraksiya piklarindon ibaratdir. 20 vo 30 mol% BiTel tor-
Kibli niimunalarin difraksiya manzaralori iss har iki qarsiliglt doymus
bark mohlullarin piklarinden ibaratdir.

11000
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Sokil 1. SbTel-BiTel sisteminin bazi xalitalarinin ovuntu
difraktoqramlar

Sistemin T-x diagramu (sok.2) DTA naticalorine asason qurulmus-
dur. SbTel birlogsmasinin inkongruent arimasi sababindoan sistem biitov-
likkda geyri-kvazibinardir. Lakin o, subsolidusda stabildir va ilkin birlos-
molor osasinda genis ovozolunma bork mohlul saholori amoalo gatirir,
Likvidus iki oyridon ibaratdir. 0-80 mol% BiTel torkib sahosindo maye
fazadan ilkin olaraq Shy«BixTes bark mahlullart (a-faza), >80 mol% BiTel
sahasindo iso BiTel asasinda bark mohlullar (y,-faza) kristallasir. L+o
sahosindo kristallasma monovariant L+o<«<>y; vo L+a<>y, peritektik
reaksiyalar1 ilo davam edir (sok. 6; cadv. 1). 668 K-doki iifqi xott
L+a+y,>y; peritektik reaksiyasina (P2) uygun golir. Bu reaksiya natice-
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sinds ~15-27 mol% BiTel torkib intervalinda y1+y, sahasi amalo galir.
Peritektik reaksiya temperaturunda y; —fazanin homogenlik sahasi ~15
mol%, y,—fazanin homogenlik sahasi iso ~73 mol% taskil edir.

900
T.K L
828

800

7001

P
600

T2

500 ‘

| |
SbTel 20 40 60 80 BiTel
mol% BiTel

Sokil 2. SbTel-BiTel sisteminin faza diagrami

300K-da barkfaza tarazhiglart diaqram: (sok.3). Faza diagra-
mindan goriiniir ki, baxilan sistem donar qarsiliqhidir, yani stabil dia-
gonala malik deyil. Bu onunla izah oluna bilar ki, sistemin sorhad
kvazibinar toraflorinden biri (Sh,Te;—Bi,Tes) fasiloasiz (a), ikincisi
(Sbls—Bil3) ilkin binar birlosmolar asasinda genis bark moahlul sahalari
(1 vo B2) amalo gatirirlor. Digor iki konar kvazibinar sistemds iso eyni
formullu Gglii birlagsmoalar (SbTel va BiTel) amaloa golir vo onlar bir-
biri ilo genis bark mohlul sahalari (y1 va v2) amala gatirirlor. Tacriiba
gostorir ki, bela qarsiligh sistemlor, bir qayda olaraq adiagonal olur-
lar, ¢iinki faza sahalarinin formalasmasinda holledici rol stexiometrik
torkibli birlogsmolara deyil bark mahlullara moxsus olur.

Baxdigimiz sistem kvazistabil SbTel-BiTel kasiyi ilo subsoli-
dusda iki miistaqil alt sistema boliiniir: SbyTes—SbTel-BiTel-Bi,Tes
Vo Sbl;—SbTel-BiTel-Bils. Bu alt sistemlor do stabil diagonala malik
deyillar.

Sok. 3 —do verilon biitiin faza sahalori RFA vo SEM disullar ilo
tosdiq edilmisdir. Bozi niimunalorin (a-e) rentgen difraksiya moanzo-
rolori vo SEM sokillori miivafiq olaraq sokil 4 vo 5 —do verilir.
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Sakil 4. Sb,Tes+2Bil;—Bi,Te;+2Sbl; sisteminin sok. 3-do verilon bazi
niimunalarinin ovuntu rentgenoqramlari: #1 () 80%Bi, Te;—20%2Sbls; #2

(b) 20%Sb, Te;—80%2Bil;;

#3 (C) 80%Sh, Te;—20%2Bil;;

20%Bi,Te;—80%2Sbl; va #5 (€) 60%Sbl;—40%BiTel
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Sakil 5. Sh,Tes+2Bil;—Bi, Tes+2Sbl; sisteminin sok. 3 -da gostarilan
bazi niimunalarinin SEM manzaralari: a) #6; b) #7; c) #2

#1 niimunasinin difraksiya monzorasi o vo v, fazalarinin, #2
niimunasinin difraksiya monzorasi iso P, vo v, fazalarinin difraksiya
xatlorindon ibaratdir. #3, #4 vo #5 niimonalarinin difraksiya monzara-
lari onlarin iigfazali olmalarimi tasdiq edir. #3 niimunasi a, y; va v, fa-
zalarinin, #4 vo #5 ntimunalori iso B1, B2 vo v, fazalarinin difraksiya
xatlarindan ibaratdir.

Sokil 4 —ds ayri-ayr fazalarin difraksiya Xotlori miixtolif rongli
fiqurlarla isaralonmisdir. Homginin faza diagraminda oa+vy;, pitys Vo
Batyz ikifazalt saholorinin moveudlugu #6, #7 vo #2 niimunolarinin
SEM naticalari ilo tasdiglonir (sok 5a-c). Sok. 5a —da a —fazanin va
sok. 5b —do B; —fazanin y; —fazasi ilo birgo kristallagsmasi aydin gorii-
niir. Sak. 4b —do miisahidos edilon y, va B, —fazalarinin ikifazal taraz-
g1 sok. 5¢ —da #2 niimunasils tasdiglonir.
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Likvidus sathinin proyeksiyass. Sistemin likvidus sathi 5 ilkin
kristallasma saholarindan ibarstdir (sok 6). ©n genis likvidus sathlori a-
Va v,- fazalara aiddir (1 vo 2 saholari). Bu, istigamatli kristallasma yolu
ilo hamin fazalarmn verilmis torkibli monokristallarini yetisdirmak moag-
sadilo maye fazanin tarkiblarinin segilmasi tigiin genis imkanlar agir.

Digor fazalarin (B1-, B2- Vo y1- bark mohlullar) likvidus sathlori
Sbl;—Bil; sarhad sistemi boyunca nazik zolaglar soklindadir. Bu, on-
larin kristallasma temperaturlarinin o- vo v,- fazalarla miigayisads
¢ox asagi olmasi ilo olagadardir.

Miixtalif fazalarin likvidus sathlori bir-biri ila bir sira monova-
riant tarazliq oyrilori vo nonvariant tarazliq noqtslari ilo sarhadlonir-
lor. Sistemdo miisahids olunan biitiin nonvariant vo monovariant ta-
razhiglarin tiplari cadval 1 —da verilir. Bu cadvalda hamginin nonvari-
ant tarazliq noqtslorinin torkib vo temperaturlari, monovariant taraz-
liq ayrilarinin temperatur intervallar: verilmisdir.

2Sbl,  _e : 2Bil,
e S 1 I - I 1 4
P - 700 — .
A il < B
20 —
@ g1
40 =1
N @
£
60 —
K
————————————————— — — — —oD
@ =
80 —
| | | |
Sb,Te, 20 40 60 80 Bi,Te,
mol% )

Sakil 6. Sh,Tes+2Bil;—Bi, Tes+2Sbl; sisteminin likvidus sathinin
proyeksiaysi. Ilkin kristallasma sahalari: 1-a; 2-v,; 3-y1; 4-B1; 5-B.

Qeyd etmok lazimdir ki, e4- evtektika ndqtasindon ¢ixan evtek-
tik tarazliq ayrisi SbTel-BiTel kvazistabil kasiyini kasib kegir va bu
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kasik tizarinds (sok. 6, K-noqtasi) peritektik tarazliq ayrisine gevrilir.
Ona gors do cadv 1-do homin ayri 2 miistaqil ayri (e4K vo KP5) kimi
gostorilmisdir.

Cadval 1
Sb,Tes+2Bil;Bi, Tez+2Sbl; sisteminda non- va monovariant
tarazhqlar
ok.6-da Toarkib, mol%
> noqto Tarazhiq Sb,Te; | Bi,Tes | 25Dl TK
D L < BiTel - 66,67 - 828
e L <> SbTel + Sbls 1 - 99 444
[S) L Bl + BZ — — 87 418
es L < BiTel + Bils _ 2 _ 680
e, L < Bi,Te; + BiTel _ 75 _ 823
P; L + Sh,Te; <> SbTel 5 _ 95 645
P, Ltaty, o 8 - 85 668
U, Lty Bty 3 - 86 442
U, L+vy,o Bi+Po 2 - 84 438
e;K Loa+y, 823-810
KP, L+o o7, 810-665
P,P; L+toeoy 665-645
P,U; Lovyi+y, 665-442
ey LoBity 444-442
U,U, Lo B+, 442-438
Ue, Lo Bi+Ps 438-418
esU, L~ BZ + Y2 680-438

Bi,Tes—Bi,S;—Bil; sisteminda faza tarazliglar:.

BiSI-BiTel kasiyi lizro niimunalarin ovuntu rentgenogramlari-
nin analizi onun bark halda stabil olmasini gostarir (sok.7).

Goriindiiyti kimi, 90 mol% BiSI torkibli niimunanin difraksiya
moanzarasi asason BiSI-un diffraksiya piklarindon ibaratdir vo burada
BiTel-1n an intensiv piklori (12.8°, 26.9°, 35.5° va 46.3°)-do miisahido
olunur. 10 mol% BiSI torkibli niimunanin difraksiya monzarasi iso
osason BiTel-un diffraksiya piklorindon ibaratdir vo burada BiSI osa-
sinda bark mohlullarin an intensiv piklarinin izlori (18°, 20.1°, 22.5°
va 28.5%)-do miisahido olunur. Bu naticalors asasan otaq temperatu-
runda BiTel asasinda hallolmanin ~7-8 mol%, BiSI ssasinda isa ~5
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mol% oldugunu toxmin etmok olar. 10-90 mol% BiSI tarkibli niimu-
nalarin difraksiya manzaralori isa har iki garsiligli doymus bark moh-
lullarin piklarindon ibaratdir.

5000; B BiTel -
[ ® BisI |

BiTel
2z = 10 mol%BiSI
20 mol%BiSI

40 mol%BiSI |

60 mol%BiSI |

b b - 80 mol%BiSI

. 90 mol%BiSI |

LU e Bil

|| I Noaa [ I} ”
[ VWL W 1,0 ) e, ‘Jw'u.q»“q\ DY VTSN,V ORNY, SO SR

25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00
2-Theta-Seale

Sakil 7. BiTel-BiSI sisteminin bazi xalitalorinin ovuntu
rentgenoqramlari

900
LK

850

828

800

750

BiSI 20 40 60 80 BiTel
mol% BiTel

Sakil 8. BiTel-BiSI sisteminin faza diagram
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T-x faza diagramindan (sok.8) goriiniir ki, BiSI birlosmasi peri-
tetik reaksiya tizro pargalanaraq aridiyi ii¢iin sistem biitévliikds gey-
ri-kvazibinardir, lakin subsolidusda stabildir va ilkin birlosmalor asa-
sinda mohdud bark mohlul sahalori amals gatirir (y1 va y, fazalar).

300K-da barkfaza tarazhiglar: diagrami. Aldigimiz naticalor hom-
¢inin Bi,S3—Bi,Tes konar kvazibinar sistemi boyunca f;-, B,- vo 6- faza-
larin méveudlugunu tasdiq etdi. Yuxarida geyd edilon fazalarin vo Bils
fazasinin qarsiliglt tasiri naticasinds Bi,S3—Bi, Tes—Bilj sisteminds sub-
solidusda bir sira 2- va 3- fazali sahalor formalasir (Sok. 9).

Bil,

| —
Bi,S, 20 40 60 80 Bi,Te,
mol% Bi,Te,

Sakil 9. BizTeg_Bizsg_Bilg sisteminin 300 K-da
barkfaza tarazhiqlar diaqramm

Sokil 9—dan goriiniir ki, qatiliq tighucagimin Bi,S;—BiSI-BiTel—-
Bi,Te; sahasindo Bi,S;+3BiTel—Bi;Tes+3BiSI garsiliglt sistemi
garsiligh donardir, yoni onun heg bir diagonali stabil deyil. Bu alt sis-
temdo faza sahalorinin formalasmasinda holledici rol tetradimit osa-
sinda o- fazaya moxsusdur. Bu faza alt sistemin biitiin digor fazalar
ilo (B1 (Bi2S3), B2 (BizTes), C (Bi1gSa713), v1 (BISI), y2 (BiTel)) stabil
konnodlar amola gotirir: 3+, 6+, 6+C, d+y1 Vo d+y,. Homin ikifa-
zali sahalar, yan kvazibinar sistemlorin f1+C, C+yy, Poty. ikifazali
sahalari, homginin y1+y, konnodu arasinda 4 tigfazali saha formalasir:
B1+C+0, C+y1+9d, y1ty21+0 vo Patya+o.
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Likvidus sathinin proyeksiyasz sokil 10-da, sistemdo askar edilon
non- vo monovariant tarazliglarin tiplori vo parametrlori iso miivafiq
olaraq coadval 2 vo 3 —do verilir.

Bil,
Bil,
750
80
§ @ i
N ©
N
U
§ 60
00
N _%____ == D,
C
40 )
Q
N
S %
P "é &.)'o
20
U,
Q ©
1
o 1
Bi.S, 20 40 €760 D 80 & BiTe,

mol% Bi,Te,
Sakil 10. Bi,S;—Bi, Tez—Bil; sisteminin likvidus sathinin proyeksiyasi.
IIkin kristallagsma sahalari: 1-B;, 2-BiysSy713 (C), 3-8, 4-B2, 5-v1, 6-72, 7-Bil;

Sokil 10-dan goriiniir ki, likvidus sothi 7 ilkin kristallasma sa-
hasindon ibaratdir vo onlar sistemds mévcud olan biitiin fazalari ohato
edir. By, C (Bi1gSy713) vo 8- fazalarin mayedan ilkin kristallasmasini
oks etdiron 1-3 saholori gatiliq tighucaginda daha genis saholori tutur.
Bils birlosmasinin likvidus sathi iss, demok olar ki, cirlasmisdir. Bu
saho sokil 10-da boyiidiilmiis halda sxematik olaraq verilir (migyas
sortidir).

Tlkin kristallasma saholarini bir-biri ils iki peritektik (P1Uz, PoU,)
va dogquz evtektik (e1U1, UiU,, €2U3, e3Us, UoUs, UsUs, ULE, e4E, esE)
tarazliq ayrisi (Cadval 3) sarhodlondirir. Har g ilkin kristallagsma sot-
hinin toxunma noqtalori ise dérdfazali nonvariant tarazliglar: oks et-
dirir. Bu noqtolordon dordii (U, U,, Us vo Uy) kegid tarazhiglaring,
biri iso (E) evtektik tarazligi oks etdirir (cadval 2). Biitiin bu noqtolor
“ulduz qaydas1”ni1 6dayir.
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Cadval 2
Bi,S3-Bi, Tes-Bil; sisteminda nonvariant tarazhqglar

ok.10-da Torkib, mol%

’ noqto Tarazliq Bil, Bi,Tes T.K
D, L < Bi,Te,S - 66,67 898
D, L < BiTel 50 50 828
P, L+p,—C 20 _ 990
P, L+Cor 63 _ 808
U, L+B6+C 13 880
U, L+C oy +d 64 775
Us L+Bry2+0 43 807
U, L+dovyty, 74 753
e Lo pi+hs - 59 895
€, Lo By+9d - 91 853
€3 Lo Bty 43 57 823
€4 L & vy, + Bils 97 - 670
€5 L & v, + Bil; ~99 ~1 680
E Loy, +7,+ Bilg ~99 <1 668

Cadval 3
Bi,S3-Bi, Tes-Bil; sisteminda monovariant tarazhqlar
SSk'lo._da Tarazlhiq T,K
oyri
e.U; Lo Bl +9 895-880
P.Uy L+B;—C 990-880
U,U, LoC+9 880-775
P,U, L+Ceoy; 808-775
U,U, Loy +0 775-753
e,Us LoBa+9d 853-807
esUs Lo Bty 823-807
UsU, Loy, +0 807-753
U.E Loyt 753-668
e,E L & vy, + Bilg 670-668
= L oy, + Bil, 680-668

Dissertasiya isinin tigiincii faslindo homginin, har iki sistemin
faza diaqramilarinin bir sira politermik kasiklori verilmis vo otrafli
sorh olunmusdur.
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Sb,Tes+Bil;—Bir Tes+Sbls va BirS;—Bils—Bis Tes sistemlarinin
faza diagramlarmmn multi 3D modellasdirilmasi. Hor iki sistemdo
miixtolif fazalarmn likvidus sathlori tiglin analitik ifadslor alinmis, onlar-
dan istifado etmoklo Kkristallasma sahalori modellasdirilmis vo onlarin
3D tosvirlari yaradilmigdir. Kristallasma sathlari {iglin analitik asililig-
lar sorhad kvazibinar sistemlorin va ti¢li sistemlorin mixtalif torkibli
niimunalarinin likvidus temperaturlarindan istifado etmaklo alinmigdir.
Analtik ifadslor kristallasma sothlorini ayri-ayriligda vo biitiin fazalar
ticiin bir yerds ayani sokilda gostarmaya imkan verir (sok. 11).

T™(Sb,Te,)=895K g ~— T™(Bi,Te,)=860K .

£,(025 -2B1J;,823K)

TM(BiTed)=832K T™(Bi,S4)=1052 K
2

liquidus W T™(913)
BisI o

liquidus
BiTel ;
liquidus

e,(823) Bi.Tes

T™(832)

S moetecion B

Sekll 11. szTE3+ZBi|3<—>Bi2Teg+28b|3 (a) \'E) BizS3_B“3_Bi2Te3 (b) sis-
temlarinds miixtalif fazalarin kristallasma sathlarinin 3D goriintiilari

Dordiincii fasil Bi—Te—S sisteminin Bi,S;—Bi, Tes—Te—S torkib
sahosindo amalo golon binar vo tickomponentli fazalarin termodina-
mik xassalarinin elektrik harakat qiivvasi (EHQ) tisulu ils tadgiqina
hasr olunmusdur.

Foaslin oavvalinde EHQ tisulunun mahiyyati, onun istiinliiklori
vo catigmayan cohatlori qisa sorh edilir, bark vo maye elektrolitli
EHQ tisulunun termodinamik tadgigatlarda istifado olunmasi haqda
molumatlar verilir, bu Gsulun goxkomponentli heterogen sistemlora
tatbiginin spesifik cohatlori arasdirilir vo dissertasya tizra tocriibi tod-
gigatlar planlagdirilir. Sonra EHQ iisulu ilo todgigatlarin aparilmasi
va naticalarin riyazi islonmasi metodikalar: verilir. Son iki paragrafda
iso BiyS3—BiyTes—Te—S sisteminin araliq fazalarmin termodinamik
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tadqiginin naticalari verilir vo miizakira edilir.
Bi,S;—BiyTes—Te—S sisteminin termodinamik tadqiqi ti¢iin (1)
tipli gatiliq dovrasi tortib edilmisdir:

(-) Bi (bork) |ion mayesi + Bi*" | Bi-S-Te (bork) (+) 1)

Sol elektrod olaraq elementar bismut gotiiriillmiisdiir. Sag elekt-
rodlar iso BipS3+Te+S, Bi,Sz+Tet+y vo BiTes+Te+y ti¢ fazali sahalo-
rinin va 0.5 mol% tellur artighigr ilo y —fazanin homogenlik sahasinin
tarazliga gotirilmis arintilorindon hazirlanmisdir (y — Bi,Te,S osasin-
da bork mahluldur).

Elektrolit kimi BiCl; olavs edilmis ion mayesi (morfolin formiat)
gotiiriilmiisdiir. ion mayesini hazirlamaq ii¢iin morfolin, garisga tur-
susu va susuz BiCl; (Alfa Aesar) istifads edilmisdir.

EHQ o6lgmolori Keithley 2100 6 1/2 Digit Multimeter markali
rogomli voltmetrls aparilmis, naticalor “Microsoft Excel 2010 kom-
piiter programi ilo islonmisdir. Tacriibalorin metodikas: dissertasiya-
da otrafli sorh edilmisdir.

Tadqiq olunan biitiin arintilar tiglin EHQ-nin temperatur asiliq-
lar1 miloyyon edilmisdir. Bi,S3+S+Te ti¢fazali sahasindaki orintilarin
EHQ giymatlari 300-380 K, digar arintilarin isa 300-450 K tempera-
tur araliginda Slgiilmiisdiir.

Apardigimiz EHQ o&lgmolori gostordi ki, sistemdo EHQ-nin
temperatur asililiglar: praktiki olaraq xottidir. Bu, miivafiq heterogen
saholordo tarazliqda olan fazalarin torkiblorinin temperaturdan asili
olmadan sabit olmasin1 gostorir vo EHQ 6lgmolarinin naticolori asa-
sinda termodinamik hesablamalar aparmaga osas verir.

EHQ 6lgmolorinin naticalari an kigik kvadratlar tisulu ilo islon-
mis vo

S2 _ 4172
E=a+bT+t|E+s3(r-T)?| 2

tipli tonliklor soklinds toqdim olunmusdur. Burada n — E vo T qiy-
motlari ciitlorinin sayi; Sg — ayri-ayrt EHQ dlgmaloarinin, S, — iso b
sabitinin dispersiyasi; T — orta miitloq temperatur, t — Stiident kriteri-
yasidir. Tacriibi ndgtalorin saymin n>20 oldugu tacriibolords 95%
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etibarliliq saviyyasinds t<2 olur.

Termodinamik hesablamalar aparmaq mogsadilo miixtolif faza
sahoaloari tiglin (2) tipli tonliklor alinmigdir (cadv. 4). Homin tonliklor-
don vo

AGg= — zFE

ASp: = F(aE) = zFb
B =T/,

_ 0E
AHg; = —zF [E -T (6_T>p] = —zFa

termodinamik ifadslorindon istifado etmoklo bismutun arintilordaki
nisbi parsial molyar funksiyalar: hesablanmigdir (Cadv.5). Bu ifado-
lords z- miitoharrik komponentin kationunun yiikii, F- Faradey oadodi,

a va b -(2) tanliyindaki sabitlordir.
Cadval 4
Bi,S;—Bi,Tes—Te-S sisteminin bazi faza sahaloari iiciin (1) tipli
dovralorinin EHQ —nin temperaturdan asihq tonliklori

Ne | Faza sahosi E,mV =a+DbT +t-Sg(T)

. 0,25 1/2
1 | BipSs+S+Te 359,58 — 0,0639T + 2 [W +1,6-1075(T — 341,5)2]

. . 0,21 1/2
2 | BipSs*BiyTe; S5+ Te 230,53 — 0,0347T + 2 [W +3,7-1075(T — 375,5)2]

) 0,22 1/2

3 | Bi,Te,S(y)+Te 223,34 — 0,0489T + 2 [W +3,9-1075(T — 375,5)2]
. 0,20 1/2

4 | BipTegty+Te 142,18 — 0,0266T =+ 2 [W +3,5-1075(T — 375,5)2]
Cadval 5

Bi,S3-Bi,Tes-Te-S sisteminin arintilorinds bismutun parsial
molyar funksiyalar (T=298 K)

Faza sahosi —He kC/r|noI ~Ha C/(ﬁlsoBli- K)

Bi,Ss1STe 98,568+0,113 104,08+0,78 -18,50+2,28
Bi,Ss+Bi,Tey 651 5(y)+Te 63,736+0,099 66,73+0,42 -10,044+1,11
Bi,Te,S(y)+ Te 60,428+0,102 64,651+0,43 -14,16+1,14
Bi,Testy+Te 38,855+0,097 41,15+0,41 7.71+1,08
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Faza diagramina asason Bi,S3+S+Te va BiyTes+y+Te tigfazal
sahalarinda bismutun parsial molyar funksiyalar: asagidaki potensial-
omologatirici reaksiyalarin termodinamik funksiyalaridir:

Bi+1.55=0.5Bi,S; (3)
Bi+1.5Te=Bi,Te; (4)

Bi,S3+BixTe18S12 (y)+Te ligfazali sahasi tiglin EHQ qgiymatlori isa

Bi+ 2 Bi,S +15Te = > Bi,Te1 451 (5)

potensialomalogatirici reaksiyasina uygundur: (3)-(5) reaksiyalarinin
tonliklarine uygun olaraq Bi,S3, BiyTes va kiikiirlo zongin y —fazanin
(Bi>Te18S12) standart inteqral termodinamik funksiyalari vo standart
entropiyalari asagidaki tonliklorlo hesablanmigdir:

A¢Z°(Bi,S3) = 2AZg; (6)
A¢Z°(Bi,Tes) = 2AZg; (7)
A¢Z°(Bi, Teq gS15) = 1.2AZg; + 0.4A¢ Z°(Bi,S3) (8)
SO(Bi,S3) = 2ASg; + 2S°(Bi) + 35°(S) (9)
SO(Bi,yTe3) = 2ASg; + 2S°(Bi) + 3S°(Te) (10)
SO(BiyTe; gS;2) = 1.2ASg; + 1.2S°(Bi) + 0.4S°(Bi,S3) +
1.85°(Te) (11)

(6) - (8) ifadalorinds Z = G(H).

Stexiometrik Bi,Te,S torkibli y-faza tiglin integral termodinamik
funksiyalar Gibbs-Dithem tonliyinin grafik integrallanmasi yolu ilo
hesablanmigdir.

Cadval 6

Bi-S-Te sisteminin fazalarimin standart integral termodinamik

funksiyalari
. —A¢ G°(298 K) \ —A; HY(298 K) S°(298 K)
aza —~ —

kC-mol C-mol™K

Bi,S; 197,140,2 208,241,1 172,244,7
BiyTe1 512 155,3+0,2 163,440,8 214,0+£2,9
BiyTe,S 151,5+0,3 159,7+0,9 217,3+£2,8
Bi,Te; 77,7+0,2 82,3+0,6 246,5+3,1
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Oldo edilon yekun naticalor Cadv. 6-da verilmisdir. Burada ve-
rilon kamiyyatlorin xotalar1 sohvlarin toplanmasi metodu il qiymot-
londirilmisdir. inteqral termodinamik funksiyalar1 hesablayarkon
Cadv.5-doki malumatlardan slave bismut (56,7 + 0,5 J / (mol K)),
kiikiird (31,9 £ 0,2 J / (mol K)) va tellurun (49.5 + 0.2 J / (mol K))
standart entropiyalarina aid adobiyyat malumatlarindan istifads edil-
misdir.

Bi;xSbyTel bark mahlullarimin dielektrik funksiyas1 voa Raman
spektrlari. Disertasiya isindo hamginin, Bi;«ShxTel bark mohlullari-
nin X=0; 0,05; 0,1 torkibli arintilarinin otaq temperaturunda ellipso-
metrik molumatlarindan oldo edilon dielektrik funksiyasinin foton
enerjisindon asililigi vo homin torkibli niimunalorin Raman spektrlari
verilmisdir. Sokil 12-da sol panelds Bi;«ShxTel bark moahlullar: tigiin
dielektrik funksiyasinin “0” kosismo ndqtesinde gadagan olunmus
zonanin zonadaxili optik kecidlari, sag panelds iso zonalararasi optik
kecidlor gostorilmisdir. Burada gadagan olunmus zonanin torkibdon
asilt olaraq doyismasina dair doalil yoxdur. Yani x=0, 0,05 va 0,1 tor-
Kiblori 1 eV-dan yuxar1 sahados eyni dielektrik funksiyasi gostarilir.
Bu o demokdr ki, sol paneldoki zonalardaxili optik kegidlor sag pa-
neldaki zonalararasi optik kegidlorls {ist-iisto diistirlor.

25 75

— BiTel
— Bi,,,Sb, . Tel
Bi_ Sb,  Tel 1] ¢

0.8~

50

-
—_ @
2%
25 - "
B 0L o O an i
25 -
— BiTel
— Bi,,Sb, . Tel
50 Bi Sb, Tel
:u =0 wea 116 a0 1300
Wb L
T=300K T=300K
T T T T O T T T T
2 4 6 0 2 4 6
E (eV) E (eV)

Sakil 12. Foton enerjisinin genis diapazonunda Bi;.,Sb,Tel fazalarinin
dielektrik niifuzlugu: sol panel — haqiqi hissa; sag panel- xayali hisso
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Sokil 13. Biy,SbhyTel niimunalarinin otaq temperaturunda
Raman spektrlari

Sakil 13 —da Raman oyrilorinds BiTel —un ti¢ layli bloklart kimi
miisahido olunan 92.9, 101 vo 148.6 sm™ tezlikli piklor miivafiq ola-
raq Te, Bi vo | —un pikloaridir. Stibiumun bismutdan yiingiil olmasina
va atom radiusunun Kigik olmasina baxmayaraq BiTel —da miisahido
edilon butin effektlor Bii.,ShyTel —un x=0.05 va 0.1 torkibli niimu-
nalorinds heg bir dayisiklik olmadan miisahido olunur. Lakin x=0.1
torkibli niimunanin Raman spektrlarinds 119.5 vo 139.3 sm™ tezlikli
iki pik ortaya ¢ixir. Hor iki pik tomiz SbTel —un Raman spektrlarindo
120-140 sm™ tezlik araliginda miisahido olunan iki giiclii piki goste-
rir. Bu halda, BijxShyTel —un spektrlori BiTel vo SbTel iigiin heksa-
gonal vo monoklinik gofasa malik olan forgli kristal quruluslarina uy-
gun golir. Bu x=0.1 tarkibli niimunanin monoklinik fazaya kecdiyini
gostarmir. Qeyd etmok lazimdir ki, eyni quruluslu iki birlosmo ara-
sindaki bark mohlullar da iki forqli formali piklor gdstors bilor.
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NOTICOLOR

1.Sb-Bi-Te-I vo Bi-Te-S-I sistemlari Sb,Tesz+2Bil;«>Biy Tes+2Sbls
va Bi,S3—Bilz—BiyTe; gatiliq miistavilori tizro differensial termiki
analiz, rentgenfaza analizi, mikroqurulus analizi tisullar ils ilk do-
fo olaragq kompleks todqiq edilmis, onlarda fiziki-kimyavi garsiligl
tasir xarakteri miioyyon edilmisdir. Miioyyan edilmisdir ki, bu alt
sistemlor miivafiq olaraq garsiligl dénar vo kvazitiglidiirlor.

2.Sh,Tes+2Bilz«Bi,Tes+2Sbl; garsiligl sisteminin likvidus sathinin
proyeksiyasi, faza diagramimin SbTel-BiTel, 2SbTel-Bi,Tes,
Sh,Te;—2BiTel, ShTel-Bils, Shls;-BiTel, Sh,Tes-2Bil; politermik
kasiklari vo 300 K-ds izotermik kasiyi qurulmusdur. Likvidus sat-
hinin 5 ilkin kristallasma saholorindon ibarat olmasi gostarilmis,
sistemds bir sira mono- va nonvariant tarazliglar askar olunmus,
onlarin tiplari va koordinatlari tayin edilmisdir.

3.Bi,S3—Bil;—Bi,Tes kvaziiiglii sisteminin do tam T-x-y diagramu,
BiSI-BiTel, Bi,Te,S—1.5BiTel, 1.5BiSI-Bi,Tes, Bi,S3—1.5BiTel
kasiyi, Bi;Te,S—Bils vo “Bi,Te,S”—Bils politermik koasikloari, 750,
800 vo 850 K-do izotermik kasiklori qurulmusdur. Sistemds 7 faza-
nin ilkin Kristallasma sahasi, onlar1 sarhadlondiron ayri vo noqtals-
rin koordinatlari, uygun tarazliglarin tiplori toyin olunmusdur.

4. Miioyyan edilmisdir ki, todqgiq edilon sistemlorin BiTel-SbTel vo Bi-
Tel-BiSI kasiklari SbTel va BiSI birlogmalarinin inkongruent arimasi
sabobindan biitovliikdo geyri-kvazibinardir, lakin subsolidusda stabil-
dir. BiTel-SbTel sistemi {igiin ilkin birlogsmoalar asasinda genis bork
mohlul sahalorinin omoalo golmasi xarakterikdir. Otaq temperaturunda
BiTel asasinda ~67 mol%, SbTel asasinda iso ~10 mol% hallolma
miisahido olunmusdur. BiTel-BiSI sistemindo iso ilkin birlosmoalor
asasinda nisbatan kigik bark mohlul sahalari amala galir. Otag tempe-
raturunda BiSI va BiTel tiglin hallolma ~6 va ~10 mol% toskil edir.

5.Sb,Tes+2Bil;2Bi,Tes+2Sbl; vo Bilz-Bi,S3-Bi,Tes sistemlarinin
iki- vo tigkomponentli fazalarinin ilkin kristallasma temperaturlari-
nin torkibdon asililiglarint analitik ifado edon tonliklor miioyyon
edilmis, onlar osasinda likvidus sothlorinin ti¢olgiilii goriintilori
alimmigdir. Alinan 3D modellar tacriibi qurulmus faza diagramlari
ilo yaxs1 uygun golir.
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6.

7.

Bi,S3—Bi,Tes—Te—S sistemindo EHQ o6lgmoalarinin naticalaring
osason miivafiq gatiliq sahslorinds bismutun arintilordoki nisbi par-
sial molyar funksiyalar1 hesablanmig, Bi—Te—S sisteminin bu torkib
sahasinds 300 K-do borkfaza tarazliglar1 diagrami qurulmus, tetra-
dimit mineralinin vo onun asasinda Bi,Te; gS;» torkibli bark moh-
lulun, hamginin Bi,S3; vo Bi,Tes birlosmaloarinin standart integral
termodinamik funksiyalari toyin edilmisdir.

Biy«SbyTel bark mohlullarinin Raman spektrlori vo dielektrik funksi-
yalar1 tadqiq edilmis, x=0.1 torkibli niimunaya godoar olan bark mah-
lullarin strukturunda heg bir dayisikliyinin olmadigi ve bark mahlulla-
rin qadagan olunmus zonasida zonalararasi optik kegidlorin zonalar-
daxili kegidlar il tist-iisto diilsmosi miioyyon edilmisdir.
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