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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualhgr vo islonmd daracasi. Miiasir
texnikanin vo texnologiyalarin inkisafi daima daha somarali elektrik
enerjisi monbolorinin hazirlanmasini vo tokmillogdirilmasini tolob
edir. Son zamanlar elektrik enerjisi monbalari ii¢lin qoyulan asas
toloblordon biri yiiksok effektivliklo yanasi, onlarin ekoloji cohotdon
do somarali olmasidir. Istehsal olunan enerji barpa olunmali vo otraf
miihito monfi tosir gdstormomolidir. Inkisafin perspektivli istiqamoti
Zeebek effekti asasinda igloyon vo istilik enerjisinin birbasa elektrik
enerjisind ¢evrilmasini hoyata kegiron termoelektrik generatorlarin
genis totbiqi hesabina, termoelektrik emalinin sonayedo istifado
edilmosidir. Miiasir termoelektrik generatorlarin mithiim ¢atigmazligi
istilik enerjisinin elektrik enerjisino ¢evrilmo omsalinin kigik olmast,
yani ~8%-dan ¢ox olmamasi va termoelektrik generatorlarda istifads
olunan, eyni zamanda, boyiik elektrikke¢irmoyo, termoe.h.g-o vo
kicik istilikkegirmoys malik olan termoelektrik materialin, yoni
yarimkegiricinin xassoalori ilo mohdudlagsmasidir. Yarimkegiricinin bu
xassolori onun ZT termoelektrik keyfiyyatliyini vo ya termoelektrik
effektivliyini  artirmaq moqgsadilo, yeni elmi vo texnoloji
yanagmalarin axtarigini vo islonib hazirlanmasinit miioyyon edir.

Bu mogsadlo, son zamanlar, hom materiallarin strukturunun
doyisdirilmasi, hom do torkibin vo termoelektrik xassolorin miixtolif
elementlorlo agqarlamagqla vo ya ilkin materiallar asasinda yeni bork
mohlullarin  vo kimyovi birlogsmolorin yaradilmasinin  kémayilo
optimallagdirilmasindan istifado olunur. Bu halda, elektrikkeg¢irmoni
yiikdasiyicilarin  konsentrasiyasini doyismoklo, istilikkegirmoni iso
xuisusi defektli qurulus yaratmagla idara etmok olar.

A'BYCY! grupuna aid iigqat yarimkegirici birlosmalar, asason,
cox kicik istilikke¢irmoyo malik olmalar1 ilo olagodar olaraq,
termoelektrik material kimi boylik maraq kasb edirlor. Bu qrupa aid
olan AgSbTe> vo AgSbSe; birlogsmolorinin istilikkegirmasinin
gqiymatinin diger termoelektrik maddolorlo miiqayisado daha az
olmasi, onlar1 totbiq néqteyi-nozordon daha colbedici material edir.

Qeyd etmok lazimdir ki, A'BYCY! qrupuna aid olan AgSbTe>
birlosmosinin GeTe vo PbTe oasasinda alinmis bork mohlullarinda
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hom termoelektrik, hom do qalvanomagnit xassolor boyiik temperatur

intervalinda kifayot qodar genis tadqiq olunmusdur.

AgSbSe> asason, otaq temperaturundan yuxari temperaturlarda,
termoelektrik xassolorinin 0yronilmasi moagsadilo todqiq olunmusdur.
Bundan olavo, AgSbSe> birlosmosinin kinetik xassolori otaq
temperaturundan asagi temperaturlarda praktik olaraq, todqiq
olunmamisdir. Bu birlosmo asasinda alinan bark mohlullar demok
olar ki, todqiq olunmayib. Eyni zamanda, AgSbSe: birlogsmasindo vo
onun bork mohlullarinda qurulus nizamsizliginin tobioti, elektron
qurulusu vo onlarin elektrik yiikiiniin vo istiliyin dasinmasi
mexanizmlorine tosiri vo digor maosalolor kifayot qodor todqiq
edilmomisdir.

Tadqiqatin obyekti vo predmeti:

Todqgigatin obyekti AgSbSe> vo (AgSbSex)x(PbTe)ix (x=0,95;
0,9; 0,85; 0,825; 0,8) bork mohlul kristallari, predmeti iso geyd
olunan kristallarda termoelektrik vo qalvanomaqnit xassolorin
tadqiqidir.

Tadqigatin maqgsad va vazifalori:

AgSbSe> vo (AgSbSex)x(PbTe)1x (x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825;
0,8) torkibli bork mohlul kristallarinda elektrik yiiklorinin vo istiliyin
daginmasi mexanizmlorinin toyin edilmesi vo alinmis naticalorin
termoelektrik ¢eviricilordo totbiq imkanlarini miioyyonlosdirmokdon
ibaratdir.

Qarsiya goyulan moqgsodo catmaq iiglin asagidaki mosalolor
hall edilmisdir:

e AgSbSe; kristalinin sintezi.

e (AgSbSez)x(PbTe)1x (x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825; 0,8) torkibli bork
mohlul kristallarinin sintezi.

e Todqiq olunmus torkiblordo diferensial skaner kalorimetriyast vo
rentgen qurulus analizlorinin aparilmasi.

o AgSbSe; vo (AgSbSex)«(PbTe)1x (x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825; 0,8)
torkibli bark mohlul kristallarinda genis temperatur intervalinda
(80-600K) kinetik hadisoalorin todqiq edilmasi.

e Todqiq olunmus bork mohlul kristallarinin  termoelektrik
ceviricilords tatbiq imkanlarinin aragdiriimast.



Tadqigat metodlari:
Qurulus vo faza analizlori rentgen difraktometriya vo

diferensial skaner kalorimetriyasi metodlarinin, termoelektrik vo
qalvanomaqnit  xassolor iso Van-der Pau vo dordzondlu
potensiometrik metodlarin komoyils todqiq edilmisdir.

1.

2.

Miidafiaya cixarilan asas miiddoalar:
AgSbSe, birlosmosindo T=363,5K, T=412,8K vo T=498,6K
temperaturlarda endotermik effektlorin miisahide olunmasi.
AgSbSe> vo (AgSbSer)x(PbTe)ix (x=0,95; 0,9; 0,85) bork mohlul
kristallarinda 80-235K temperatur intervalinda elektrikke¢irmonin
sigrayls mexanizmind malik olmasi.

. (AgSbSey)«(PbTe)ix (x=0,9; 0,85; 0,825; 0,8) bork mohlul

kristallarinda kegiriciliyin tipinin doyismosi (n—p) ve isard
inversiya temperaturunun PbTe-un miqdarinin artmasi ilo yuxari
temperaturlara dogru stirligmasi.

AgSbSe> vo (AgSbSex)«(PbTe)ix (x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825; 0,8)
bork mohlul kristallarinda qofos istilikkegirmasinin ¢ox kigik
giymoto malik olmasi.

. (AgSbSe2)o9(PbTe)o,1 torkibli bork mohlul kristalinda 110-66K

temperatur intervalinda xiisusi miigavimotin ifratkegirici hala

oxsar olarag, 17550 Om:-sm-don sifira yaxin qiymotlora qodor

koskin azalmas.

Termoelektrik effektivliyi vo termoelektrik hossasliglr {iciin

maksimum qiymatlori alan torkiblorin miioyyan olunmasi.
Tadgigatin elmi yeniliyi:

. AgSbSe> birlogsmasinin termoqraminda giimiis ionlarmin kristal

gofosin diiylinlorini tork edorok, nizamli va enerji cohotdon daha
olverigli hala keg¢mosi noticosindo, maksimumlart T=363,5K,
T=412,8K vo T=498,6K temperaturlarda olan endotermik effektlor
miisahido olunmusdur.

. Ilk dofs olaraq, (AgSbSez)x(PbTe)ix bork mohlul kristallarinda

elektrikke¢irmonin mexanizmi verilmisdir.

. (AgSbSe)x(PbTe)ix (x=0,9; 0,85; 0,825; 0,8) torkibli bork mohlul

kristallarinda kegiriciliyin tipinin doyismasi miisahids edilmisdir.



4. (AgSbSe2)oo(PbTe)o,1 torkibli bork mohlul kristalinda T~110K-
don asag temperaturlarda xiisusi miigavimotin koskin olaraq
azalmas1 miisahido olunmusdur.

5. AgSbSe; vo (AgSbSex)«(PbTe)ix (x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825; 0,8)
bork mohlul kristallarinda qofas istilikkegirmasinin qiymatinin
kicik olmasina kristal gofosin nizamsizligi, ndqtovi defektlordon
sopilmo vo qurulus komponentlari kimi bir sira amillorin sabab
oldugu gostorilmisdir.

6. ik dofs olarag, termoelektrik ceviricilordo totbiq mogqsadilo,
T~300K temperaturda (AgSbSe>)oss(PbTe)o 15 bork mohlul
kristalinda termoelektrik hossashigi iigiin maksimum §=12,2-10°
V-m/Vt qiymati alinmisdir.

Tadqgigatin nazari va praktiki ohamiyyati:

Dissertasiya igindo alinmis naticolor bork mohlul kristallarinda
vo miirokkob yarimkeciricilordo kinetik hadisolorin interpretasiyasi
zamani;

AgSbSez vo (AgSbSex)x(PbTe)ix (x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825;
0,8) bork mohlul kristallarinda istilik vo elektrik hadisolorinin
hartorafli analizinin naticolari miixtalif termoelektrik ¢eviricilorin vo
qurgularin hazirlanmasinda;

AgSbSex va (AgSbSex)«(PbTe)ix (x=0,95; 0,9; 0,85) bark
mohlul kristallar1 istilikkecirmo omsalinin qiymotinin ¢ox kicik
olmasma goro miixtalif termoelektrik ceviricilorde p- qanadinin
hossas elementi kimi, elektronikada mikrosxemlorin qizmasinin
qarsisin1 almaq vo termoelektrik generatorlarda totbiq etmok {igiin
perspektiv material kimi istifado oluna bilor.

Aprobasiyasi va tatbiqi:

Dissertasiyanin noticolori asagidaki konfranslarda moruzo
edilmisdir:

e BDU-nun 95 illik yubileyino hosr olunmus "Fizikanin miiasir
problemlori" VIII Respublika konfransi (Baki, 2014);

e XI MexnyHapoaHsiii cemuHap "MarautHbie (pa30oBbIe TEPEXOIbl"
nocesieHHoro 80-yeThi0  WieH-KoppecnoHaeHTa Poccuiickoin
akagemuu Hayk Kamwmnosa MOparmmxana Kamunosuua (Poccus,

2015);



e "Fizikanin aktual problemlori" Respublika elmi konfransi (Baki,
2015);

e Heydor Oliyevin anadan olmasinin 93 illiyino hasr edilmis "Gonc
tadqiqatgilarin IV Beynolxalq elmi konfrans1", (Baki, 2016);

e "Muxkpo- W  HaHOTEXHOJOrMM B  d3yekTpoHuke”  VIII
MexnayHapoaHas Hay4dHO-TexHU4eckass KoHdepenius, (Poccus,
2016).

Dissertasiya isinin movzusuna aid yerli vo xarici motbuatda 17
elmi osor nogr olunmusdur. Bunlarin 12-si moqalo 5-i iso konfrans
materialidir.

Dissertasiya isinin yerino yetirildiyi toskilatin adi:
Dissertasiya isi Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin Fizika
Institutunda yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyanin strukturu vo hacmi:

Dissertasiya isi girigdon, dord fosildon, naticolorden vo 133
adda istinad edilmis odobiyyat siyahisindan ibarost olmaqla, 155
sohifodo sorh olunmusdur. Dissertasiya isindo 38 sokil vo 4 codval
vardir. Sokillor, cadvallor vo istinad edilmis odobiyyat siyahisi istisna
olmagqla, giris 19350, I fosil 49979, II fosil 16810, III fasil 37493, IV
fosil 43144, noticalor 1582, ixtisarlar vo sorti isaralor iso 868 isaradon
ibarotdir. Dissertasiya iginin iimumi hacmi 173046 isaradon ibarotdir.

DISSERTASIYANIN OSAS MOZMUNU

Girisdo  dissertasiya  igsinin  movzusunun  aktualligi
osaslandirilmis, todqgiqatin moagsad vo vozifalori, todgigat metodlari,
miidafioyo c¢ixarilan osas miiddoalar, isin elmi yeniliyi, nozori vo
praktiki oshomiyyoti gdstorilmis, aprobasiya dorocosi, nosrlor barado
molumat verilmis, homginin fosillor iizro 9sas mozmunu qisaca sorh
olunmusdur.

Dissertasiya isinin birineci faslindo A'BYCY! qrupuna aid olan
AgSbSe; tliggat birlosmasinin kristal qurulusuna vo onun osasinda
alinmis bark mohlullarin termoelektrik xassolorine, onlarin totbiq
saholorino aid odobiyyat materiallar1 toplanaraq tohlil edilmisdir.
Eyni zamanda, miixtolif asqarlarin AgSbSe> birlogmosinin



termoelektrik xassolorino tosirino aid todqiqat islorino xiisusi diqqgot
yetirilmisdir.

Aparilmis  qurulus todqigatlarinin  naticolorinin  analizlori
AgSbSe; birlogsmosinin  birmenali olaraq, NaCl tip sotho
morkozlosmis kubik (SMK) qurulusa malik oldugunu demoyo imkan
verir. Qofos sabitlorinin qiymotlorindoki forqliliklor ise sintez
rejimlorinin vo vurulmus asqarlarin tosiri ilo olagodardir.

Odobiyyat materiallarinin tohlili AgSbSe>-nin, asason, otaq
temperaturundan yuxar1 temperaturlarda, termoelektrik xassolorinin
Oyronilmosi mogsadils todqiq olundugunu gostormisdir.

Bundan basqa, AgSbSe; birlosmosinin kinetik xassolori otaq
temperaturundan asag1 temperaturlarda praktik olaraq, todqiq
olunmamisdir. Bu birlosmonin osasinda alinan bork mohlullarin
todqiqino do demok olar ki, cox az rast golinir. Homg¢inin AgSbSe»
birlogsmosindo vo onun bork mohlullarinda qurulus nizamsizliginin
tobioti, elektron qurulusu vo onlarin elektrik yiikiinlin vo istiliyin
dasinmasi mexanizmloring tasiri kifayot godor tadqiq edilmomisdir.

Toqdim olunan dissertasiya isindo, yuxarida geyd olunan
catigmazliqlart aradan qaldirmaq, daha otrafli todqiqatlar aparmagq,
eyni zamanda, AgSbSe> birlosmosinin  kristal qurulusunu
sabitlogdirmok vo termoelektrik xassolorini daha da yaxsilasdirmaq
mogsadilo, ona miixtalif torkiblordo PbTe olavo etmoklo bark mohlul
kristallar1 alinmig vo genis temperatur intervalinda (80-600K) tadqiq
olunmusdur. Qeyd etmok lazimdir ki, AgSbSe» vo PbTe
birlogmolorinin eyni kristal qurulusa malik olmasi onlarin asasinda
bir sira bork mohlullarin alinmasina imkan yaradir.

Dissertasiya iginin ikinci faslinda ilkin olarag, AgSbSe; vo
(AgSbSe»)x(PbTe)ix (x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825; 0,8) bork mohlul
kristallarinin alinma metodu verilmisdir. Todqiq edilon bark mohlul
kristallar1 ilkin komponentlorin (Ag, Sb, Se, Te, Pb) birbasa
oridilmosi metodu ilo alinmis vo sintez zamani tomizliyi 99,99 %
olan elementlordon istifado olunmusdur.

Daha sonra todqiq olunan niimunslorde elektrik vo istilik
kontaktlarinin yaradilmasi va 6l¢ii metodlari, termoelektrik xassolori
tadqiq etmok {liglin istifade olunan qurgularin sxemlori vo onlarin
isloma prinsiplori sorh olunmusdur.
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Todqiq olunan AgSbSe; vo bozi bork mohlul kristallar1 nisboton
bdyiik miigavimato malik olduqlarindan, onlarin xiisusi miiqavimati
vo Holl omsali HL5500PC Hall Effect Measurement System Olcii
qurgusunda Van-der Pau metodunun kdmayile tadqiq edilmisdir. Bu
zaman Ol¢ii kontaktlarimin yaradilmasi {i¢lin glimiis vo qrafit
pastalarindan  istifado  edilmisdir. (AgSbSe:)«(PbTe)ix  bark
mohlullarinin termoelektrik xassolori iso sabit coroyanda, dordzondlu
potensiometrik metodla tadqiq edilmigdir.

Ikinci fosildo, homgcinin isci diisturlar, tocriibi xotalarin
hesablanma diisturlar1 vo 6l¢li zamani yol verilon xotalar verilmisdir.

Dissertasiya isinin ii¢iincii faslindo AgSbSe> birlosmasinin
qurulus, galvanomaqnit vo termoelektrik xassolorinin todqiqindon
alimmig noticolor sorh olunmus, elektrikkeciriciliyinin mexanizmi
verilmisdir.

Bu fosildo AgSbSe: kristalinin rentgen qurulus analizinin
noticosindo alinmis difraktoqram gostorilmisdir (sokil 1).

AgSbSe2

Lin (Counts)

) i
i ; ‘ ‘

2-Theta - Scale
T N WRIFL P

eration 1 srp kg 1320000
(o -comman de rsampi 10 - 150121_aAgshse2_sadyarar-vi0 01 % - a1 by 1.-WL 156184

Sakil 1. AgSbSe: kristalinin difraktoqram

Alnmis noticolor AgSbSe: kristalinin qofos sabiti a=5,762A,
elementar 6zoyin hocmi V=191,355A3 vo foza qrupu Fm3m olan
NacCl tip qurulusa malik oldugunu gostormisdir.

9



AgSbSe; kristalinin todqiq olunan temperatur intervalinda faza
cevrilmalorine moruz qalib-qalmadigini miisyyon etmak magsadila,
homginin onun miixtolif temperaturlarda (-180-300°'C) rentgen
qurulus analizi aparilmigdir. Miixtalif temperaturlarda alinmis
difraktoqramlar AgSbSe> birlosmosinin monofazali oldugunu vo
olavo fazalarin miisahido olunmadigini tosdiq etmisdir. Koskin
difraksiya piklorinin moévcud olmasi iso birlosmonin polikristal
xtisusiyyoto malik oldugunu gostormisdir.

AgSbSe, birlosmoasinin T=900'C (1173K) temperatura kimi
diferensial termik analizi (DTA) aparilmis, T=636'C (909K)
temperaturda inkonqruent arimenin baglandig1 va iki fazaya- AgoSe
vo SbySes fazalarina ayrilmanin bag verdiyi gostorilmisdir. Ayrilma
prosesi 420-430°C (693-703K) temperaturda baslamis vo 730-740°C
(1003-1013K) temperaturda basa catmisdir. Soyudulma zamani,
kristallasma T=670'C (T=943K) temperaturda yayilmis ekzoeffektlo
miisahido edilmisdir. Homginin T=110'C (T=383K) otrafinda zoif
endoeffekt miisahido olunmusdur.

AgSbSe, birlosmosinin  daha otrafli  diferensial skaner
kalorimetriyas1 analizi (DSK) -100-300°C (173-573K) temperatur
intervalinda aparilmigdir. AgSbSe> birlosmasinin DSK analizi
naticasinda 323-393K (Tmax=63,5K), 398-423K (Tmax=412,8K) vo
483-523K (Tmax=498,6K) temperatur intervallarinda iic endoeffekt
miisahida edilmisdir (sokil 2)'.

Molum oldugu kimi, AgSbSe, nizamsiz NaCl tip sotho
morkozlogsmis kubik qurulusa malikdir. Bu qurulusda Se atomlari
periodik alt qofos yaradir, Ag vo Sb atomlari iso nizamsiz sokildo Na
atomlarinin yerlorini tuturlar. Qeyri halkogen atomlarinin sorbost
paylanmas1 Ag'™-Ag"vo Sb’*-Sb’" ionlarmin enerji cohotdon
alverissiz voziyyatlordo yerlosmasino sabab olur. Bununla yanasi,
giimiis vo stibium ionlar1 enerji cohotdon olverisli olan Ag’-Sb**
voziyyatlorindo da yerlogs bilirlor. Beloliklo, Ag-Sb alt gofasindo Ag”
vo Sb*" ionlarinin enerji cohatdon alverisli olan vo olmayan oblastlar

'Ragimov, S.S. Hopping conduction in AgSbSe; and (AgSbSez)o.o(PbTe)o / S.S.
Ragimov, A.A. Saddinova, A.I. Alieva [et al.] // Inorganic materials, — 2020. 56(8),
—p. 779-784.
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Sakil 2. AgSbSe: kristalinin -100-300°C intervalinda
alinmis DSK ayrisi

movcud ola bilir. Digor torofdon, temperaturun artmasi noaticosindo
Ag ionlarinin yerlosdiklori voziyyeotlorindon enerji  cohotdon
dahaslverisli olan voziyyotloro miqrasiya prosesi do miimkiindiir. Bu
tip proseslor miioyyon enerji tolob etdiyindon noticods, DSK
oyrisindo miisahido olunan endotermik maksimuma sabob olur.

Belolikla, AgSbSe> birlogsmasinin DSK analizinds 323-523K
temperatur intervalinda misahido olunan endoeffektlorin omolo
galmasing sabab temperatur artdiqca giimiis ionlarinin kristal qofasin
diiytlinlorini tork edorok gofosin enerji cohotdon daha olverisli halimi
(Ag*-Sb*") giiclondirmosi olmusdur. Onu da geyd etmok lazimdir ki,
AgSbSer-nin stexiometrik torkibi orimo temperaturuna kimi sabit
qalir vo pargalanmur.

DSK analizindo miisahido olunan biitiin bu endoeffektlor
0zlorini hom elektrik kegiriciliyinin, hom do termoelektrik horokot
qilivvasinin temperatur asililiqlarinda aydin gostorir.

AgSbSe» birlogsmosinds yiikdasiyicilarin - konsentrasiyasini vo
eyni zamanda, yiriikliiylinii toyin etmok ii¢lin Holl effekti todqiq
olunmugdur. Holl omsalinin temperatur asililiinda T=150K
otrafinda maksimum miisahido edilmisdir. Bu maksimuma
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temperatur artdiqca elektronlarin oksoriyyatinin yuxarida yerlogon alt
zonaya keg¢masi vo kegiricilikdo istirak edon elektronlarin effektiv
konsentrasiyasinin azalmasi sobob olmusdur. Sonra temperatur
artdigca Fermi soviyyosinin doyismosi sobabindon, elektronlarin
boylik oksariyyati kegiricilikdos istirak edir vo Holl omsalinin qiymati
yirlikliiyli  boyiik olan elektronlarin hesabina yenidon azalir.
Aparilmis todqiqatlar, homg¢inin birlosmonin p-tip kegiriciliyo,
yikdasiyicilarin -~ konsentrasiyasinin  iso  otaq  temperaturunda
p=5,6-10""sm™ qiymotino malik oldugunu géstormisdir.

Bundan bagqa, Holl omsalimin vo elektrikke¢irmonin
temperatur asililiglart osasinda Holl yiiriikliyiiniin temperatur
asitliligt w(T) toyin edilmisdir. Bu asililiga osason, 77-175K
temperatur intervalinda yiriikliiylin temperaturdan asili olaraq
artmasinin, verilmis temperatur intervalinda yiikdasiyicilarin
yiirliklilyliniin sopilmo mexanizminin agqar ionlarindan sopilmoyo
(r=2), 175-300K temperatur intervalinda ylriikliiyiin azalmasinin iso
sopilmo mexanizminin akustik fononlardan sspilmays (r=0) uygun
goldiyi miioyyon edilmisdir.

Bu fosildo, homginin AgSbSe, birlosmasinin termoelektrik
horakot qiivvesinin S 80-600K temperatur intervalindaki todqigatinin
naticolori verilmisdir. Termoelektrik horokot qiivvesinin 80-400K
intervalinda temperaturdan asili olaraq, demok olar ki, xotti artdigi,
T=400K temperaturdan sonra iso azaldigir gostorilmisdir. AgSbSe
birlogmosinin  termoelektrik  horoket  qilivvesinin  temperatur
asitliliginda T~400K otrafinda miisahido olunan bu xiisusiyyotloro
torkibdo mévcud olan ¢ox az miqdarda Ag>Se fazasinin sobab oldugu
gostorilmisdir. Bunu AgSbSe> iiclin alinmig DTA-nin noticosi do
tosdiq edir. Termoelektrik harokot qiivvasi otaq temperaturunda
S=350mkV/K giymatino malik olmusdur. AgSbSe; birlosmasi todqiq
olunan biitlin temperatur intervalinda p-tip keciricilik niimayis
etdirmisdir.

Bundan basqa, parabolik zona modeli osasinda, termoelektrik
horokot  qiivvesinin  vo  yilikdasiyicilarin -~ konsentrasiyasinin
gqiymatindon  istifade etmakla, AgSbSe>  birlogmasindo
yiikdasiyicilarin - effektiv - kiitlosi hesablanmisdir. Hesablamalar
noticosinds, AgSbSe>  birlogmosinin  effektiv  kiitlosi  ii¢iin
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m,=0,12m, qiymati alinmigdir.

AgSbSe, Dbirlosmosindo gadagan olunmus zonanin eni
spektroskopik ellipsometriya tocriibolorinin osasinda optik yolla
qgiymotlondirilmis vo Eg=0,32¢V qgiymoti alinmigdir?.

AgSbSe» birlosmosinin istilikkecirmosi k 80-350K temperatur
intervalinda todqiq edilmis vo temperaturun artmasi ilo istilikkegirmo
omsalinin qiymatinin ciizi artdig1 miisahido edilmisdir. Todqgiqatlarin
noticolori AgSbSe> iiclin todqiq olunan temperatur intervalinda
istilikke¢cirmoa omsalinin qiymatinin olduqca kigik- k=0,85 Vt/m-K
qiymato malik oldugunu gdstormisdir?.

AgSbSe; birlogsmosinin istilikkegirmo omsalinin kigik qiymato
malik olmas1 bir ne¢o amildon asili ola bilor: nizamsizliq, noqtovi
defektlor vo qurulus torkiblori. AgSbSe> birlosmosindo Ag vo Sb
atomlarinin nizamli vo nizamsiz paylandig1 oblastlarin movcudlugu,
Sb-Se olaqgosinin  yliksok dorocodo anharmonikliyi, atomlarin
yerdoyismasi vo qofosin deformasiyast son noticado kristal gqafosds
fononlarin sopilmo morkozlorinin yaranmasina sobab olur. Bu iso
fononlarin sapilmasi naticasinds istilikkecirmo amsalinin qiymatinin
azalmasina gotirib ¢ixarir. Giimiis halkogenid birlogmolori, hom do
bdyiik ion kegiriciliyine malik materiallar oldugundan temperatur
artdiqca glimiis ionlar1 kristal gofosin diiyiinlorini tork edorak, qofasin
yenidon qurulmasini giiclondirirlor. Biitiin bunlar, kristal qofasin
tohrif olunmasina vo naticods, istilikkecirmo omsalinin amorf
maddalar iiclin saciyyovi olan, son deroce kigik qiymet almasina
gotirib ¢ixarir. AgSbSe; birlosmosindos istilikkeg¢irmo omsali yuxarida
geyd olunan mexanizmlorin birgs bas vermoasi hesabina kicik qiymaot
alir.

Bu fosildo AgSbSe; birlosmasinde 80-600K temperatur
intervalinda elektrikke¢irmonin temperatur asililigi  verilmisdir.
Elektrikke¢irmonin temperatur asililigimi todqiq etmokdo osas

2Parumos, C.C. O mmpune 3anpemennol 30mel AgSbSe, / C.C. Parumos, A.U.
Amuesa, B.D. barueB [u ap.], ®usuka u Texnuka IlomynpoBognukos, — 2021,
T.55, Ne4, —c. 291-298.
SRagimov, S.S., Saddinova, A.A., Aliyeva, A.l. Mechanism of electrical
conductivity and thermal conductivity in AgSbSe, // Russian Physics Journal,
-2019. 62 (6), — p.1077-1081.
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mogsad, AgSbSe> birlosmosindo vo onun bork mohlullarinda
kegiriciliyin  mexanizminin  Oyronilmasi olmusdur. Aparilmis
todqiqatlar noticosindo elektrikke¢irmonin qiymaotinin digor bu tip
termoelektrik materiallarla miiqayisado kifayst qodar kigik oldugu
miioyyon olunmusdur. Elektrikke¢irmonin temperatur asililigini gorti
olaraq bir ne¢o intervala ayirmaq olar. Bu temperatur intervallarinda
T~200K-don yuxar1 temperaturlarda eksponensial asililiq Odonir,
lakin T~200K-don asagi temperaturlarda bu asililiq 6donmir. Buna
goro do, T=200K-don asagi temperaturlarda alinmis naticolor Mott
koordinatlarinda  yoxlamilmis vo  tocrliibi  noticolorin Mottt
koordinatlarina uygun goldiyi molum olmusdur. Bunu daha aydin
sokildo gormok ticiin AgSbSe, birlogmosinin xiisusi miigavimatinin
80-350K intervalinda Mott koordinatlarinda temperatur asililigi
verilmis vo tocrilbi noticolorin  xotti asililifa uygun goldiyi
gostarilmisdir (sokil 3).

Inp

024 028 032
VA1

Sakil 3. AgSbSe: birlosmasinds xiisusi miigavimatin
Mott koordinatlarinda temperatur asilihig:

Bu noticolor AgSbSe; birlosmosindo  yiikdasinmanin
yiikdastyicilarin - Fermi soviyyosi yaximliginda, dar bir enerji
zolaginda yerloson lokallasmis hallardan sigrayis kegiriciliyi
vasitosilo bag verdiyini gostorir.
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AgSbSe; liclin @ Mott  asililigimin  6donildiyi  araligin
105K<T<230K temperatur intervalina uygun goldiyi miioyyan
edilmisdir. Hesablamalar noticosindo, Fermi soviyyosi yaxinliginda
lokallasmis hallarin  sixhigr diciin - g(u)=4,3-10'%V-'sm> qgiymoti
alinmusdir'.

Beloliklo, T=235K-don yuxar1 temperaturlarda zonada
desiklorin ustiinliik togkil etmosi sobobindon zona kegciriciliyinin
giymoti artdigindan elektrikke¢irmo temperaturdan asili olaraq artir.
Daha yuxar1 temperaturlarda yalniz zona kegiriciliyi tstiinliik togkil
edir.

Eyni zamanda, AgSbSe> birlogmasinin xtisusi
elektrikkegirmosinin temperaturdan eksponensial asili  oldugunu

gobul edorok, ln0~% koordinatlarinda 200-550K temperatur

intervalinda xotti oblasta diigon qiymatlora asason, ylikdasiyicilarin
aktivlosmo enerjilori E, hesablanmisdir. Hesablamalar noticasindo,
AgSbSe> birlosmosindo yiikdastyicilarin aktivlosmo enerjisi ii¢lin
miixtolif temperatur intervallarinda uygun olaraq, AE=78meV (200-
300K), AE=211meV (300-400K) vo AE=130meV (400-500K)
giymotlori alinmisdir. Alimmis noticolordon goriindiiyli  kimi,
aktivlosma enerjisi miixtalif temperatur intervallarinda forqli
giymotlor alir vo buna qadagan olunmus zonada miixtolif asqar
soviyyalarinin mdvcud olmasi sobab olur.

Dissertasiya isinin doérdiincii foslindds AgSbSe> birlogsmosino
miixtolif miqdarda PbTe olavo etmoklo alinmis (AgSbSe>)x(PbTe)1x
(x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825; 0,8) bork mohlul kristallarinin qurulus vo
termoelektrik xassolori todqiq edilmis vo alinmis noticolor AgSbSe>
liclin alinan naticalorlo miiqayisali sokilds sorh olunmusdur. 80-350K
temperatur intervalinda elektrikke¢irmonin mexanizmi verilmis, eyni
zamanda, hor bir torkib iiclin aktivlosmo enerjisi, termoelektrik
effektivliyi vo termoelektrik hossasligi hesablanmigdir.

(AgSbSe>)«(PbTe)1x (x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825; 0,8) sistemino
daxil olan bork mohlul kristallarinin rentgen qurulus analizlorinin
naticolori difraktoqramlar soklindo verilmisdir. Alinmis noticolor
todqiq olunan kristallarin foza qrupu Fm3m olan NaCl tip quruluslu,
monofazali oldugunu vo gqofas sabitlorinin torkibdon asili olaraq xatti
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doyisdiyini gostormisdir (sokil 4). Bu notico todqiq edilon sistemdo
verilmis intervalda bork mohlul kristallarinin yaranmasini gostarir.

5,88
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/
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Sakil 4. (AgSbSe2)x(PbTe)1x bark mahlul Kkristallarinin
qafas sabitlorinin toarkibdan asihilig

(AgSbSez)x(PbTe)1x (x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825; 0,8) bork
mohlullarinin termoelektrik horokot qiivvolori 80-600K temperatur
intervalinda tadqiq edilmisdir.

Aparilan todqiqatlar (AgSbSe2)o,05(PbTe)o0s bork mohlulunda
termoelektrik harakat qlivvasinin 100-350K, 350-450K va 450-550K
temperatur intervallarinda maksimumdan kec¢diyini gostormisdir.

AgSbSe ticiin aparilmis DSK analizi (sokil 1) 328- 393K, 398-
423K vo 483-523K temperatur intervallarinda ii¢ endoeffektin
miisahido edildiyini gostormisdir. Homg¢inin AgSbSe, birlogsmosing
PbTe olavo edilmosi Pb atomlarinin kristal gqofoso daxil olmasina vo
naticads qofasin deformasiyaya ugramasina sobob olur. Basqa sozlo,
AgSbSe; birlosmosinin 5% PbTe olavo etmoklo alinmig bork mohlulu
kristal qofosin sabitliyini azaldir, lakin imumi halda kubik qurulus
saxlanilmaqla qofosin parametrlori artir. Digor torofdon, gilimiis
halkogenidlor ion kegiriciliyine malik maddslor oldugundan
temperatur artdiqca giimiis ionlar1 gofasin diiyiinlorini tork edir vo
kristal qofasin yenidon qurulmasina tasir edir. Biitiin bu geyd olunan
xtisusiyyotlor  termoelektrik  horokst  qiivvesinin  temperatur
asililiginda 6ziinii gostorir.
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(AgSbSe»)x(PbTe)1x (x=0,9; 0,85; 0,825; 0,8) bork mohlullar
ticiin termoelektrik harokat qiivvesinin isaresinin uygun olaraq,
T=110K, T=108K, T=190K-don asag1 temperaturlarda monfi,
temperatur artdigca verilmis ke¢id temperaturlarindan sonra isarasini
doyisarok miisbot oldugu gostorilmisdir' (sokil 5).

= AgSbSe,
_ e 5%PbTe
1500 A 10% PbTe
v 15% PbTe
« araa, ¢ 17,5% PbTe
A A < 20%PbTe
E 1000 R AL AAc‘
[ v v v hand 24 v
2 Ay
500+ vv ° WWwe
e 000 0 0 @0 a» @O -
.:.. -.ﬁu - nomowmmn”
0 v "o o
7] T4 AA <
10 206 TK
A
v
-500 v 4

Sakil 5. (AgSbSe2)x(PbTe)1x bark mahlul kristallarinin
termoelektrik harakat qiivvalorinin temperatur asilihqlar:

(AgSbSe>)o8(PbTe)o2 torkibli bork mohlulda iso termoelektrik
horokot qiivvesi isaresini T~430K-don sonra doyisir®.

Qeyd etmoak lazimdir ki, p-tip kegiriciliyo malik olan AgSbSe»
birlosmosino PbTe olavo edilmosi, torkibdo PbTe artdigca (x<0,9)
donor morkozi rolunu oynayan asqgar soviyyolorinin yaranmasina
gotirib  ¢ixarir ki, bu da keciricilikdo yiiriikliyli desiklorin
yiiriikliiylino nisbaton bdylik olan elektronlarin istirak etmasino sobob
olur. Noticodo (AgSbSe;)«(PbTe)ix (x=0,9; 0,85; 0,825; 0,8) bark
mohlullar1 {i¢iin yuxarida geyd olunmus kecid temperaturlarindan

“Rohimov, S.S., Soddinova, A.A., Bagmov, T.T. (AgSbSex)os(PbTe)o» bark
mohlulunun termoelektrik xassoalori // Fizika, — 2020. ¢. XXVI, Ne2, section: Az, —
s. 16-19.
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asag1 temperaturlarda termoelektrik horokot qiivvosinin isarasi monfi
olur. Temperatur artdiqca verilmis ke¢id temperaturlarindan sonra
termoelektrik harokot qilivvasi isarasini doyisirok miisbat olur.

(AgSbSe>)«(PbTe)1x (x=0,825; 0,8) torkibli bork mohlullarin
termoelektrik  horokot qiivvalorinin  T=300K temperaturdaki
gqiymatlori (uygun olaraq, S=78mkV/K va S=-63mkV/K) AgSbSe>
birlosmosinin  homin  temperaturdaki  termoelektrik  horokot
qiivvasinin qiymatilo (S=350mkV/K) miigayisodo xeyli kigikdir. Bu
azalmaya PbTe ilo asqarlanmig torkiblordo yiikdasiyicilarin
konsentrasiyasinin  artmasit vo yiikdasiyicilarin  yiiriikliiyliniin
azalmasi sobab olur.

Bu fosildo, homginin AgSbSe> vo (AgSbSex)«(PbTe)ix
(x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825; 0,8) bork mohlul kristallarinin
istilikke¢irmo  omsallarinin = 80-350K  temperatur intervalindaki
todgigindon alinmig naticolorin analizi verilmisdir (sokil 6).
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Sakil 6. (AgSbSe2)x(PbTe)1x bark mahlul Kkristallarinin
istilikkecirma omsallarimin temperatur asilihglar:

Istilikkegirmonin todqiq olunmasinda osas mogsad istiliyin
dasinma mexanizmini miioyyon etmok olmugdur. Sokildon
goriindiiyii kimi todqiq olunan biitiin torkiblordo istilikkegirmo
temperaturdan asil1 olaraq zoif artir.
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Yuxarida geyd olundugu kimi, AgSbSe; nizamsiz NaCl tip
SMK qurulusda kristallagir. Belo qurulusda qeyri-halkogen
atomlarini sorbost paylanmast Ag® vo Sb®" ionlarmin energetik
olaraq olverisli (Ag’-Sb*") vo olverissiz (Ag'-Ag" vo Sb**-Sb*")
voziyyatlords yerlogmasina sobab olur. Noticodo Ag-Sb alt gofasindo
Ag" vo Sb>" ionlarinin enerji cohotdon olverisli olan vo olmayan
oblastlar1 movcud ola bilir. Digor torofdon, temperaturun artmasi
naticasinda Ag ionlar kristal qafasin diiytlinlorini tork edir vo qofasin
enerji cohotdon daha olverigli halini giiclondirir. Bu iso qurulusda
olan defektlorin nisboton azalmasina, nizamlilifin artmasina vo
notico etibar1 ilo fononlarin sopilmosinin azalmasima sobob olur.
Bunun naticosindo istilikkegirmo temperaturdan asili olaraq zoif artir.

Kristal qofosdo mdvcud olan oktaedrik koordinasiyanin yiiksok
dorocodo anharmonikliyi, kristal qofosin nizamsizhii, noqtovi
defektlordon sopilmo AgSbSe: birlosmasinds vo (AgSbSex)«(PbTe)i1x
(x=0,95; 0,9; 0,85; 0,8) bork mohlul sistemindo istilikkegirmo
omsalinin qiymetinin kigik olmasina, hamg¢inin toerkibde PbTe-un
miqdar1 artdiqca istilikkecirmo omsalinin qiymotinin azalmasina
sobab olur.

Bundan basqa, AgSbSe> birlogsmosinin istilikkegirmo omsali
ticiin miixtalif muolliflor torafindon T=300K temperaturda alinmis
giymoatlorin analizlori verilmis, AgSbSe> birlogsmasinin istilikkegirmo
omsalinin qiymatlori arasinda bazi uygunsuzluqglarin ortaya ¢ixdigi
geyd olunmusdur. Alinmis noticolorin analizi bu uygunsuzluglarin
istilikkecirmo omsalinin qiymatlondirilmosi metodu vo niimunslorin
miixtolif sintez rejimlori ilo slagodar oldugunu gostorir. Qeyd etmok
lazimdir ki, sintez rejimi kristal qurulusun nizamsizligina vo
istilikkeg¢irmonin qiymatina giiclii tosir edir.

Bu fasildo (AgSbSez)x(PbTe)1x (x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825; 0,8)
bork mohlullarinda 80-350K temperatur intervalinda xiisusi
elektrikkegirmonin temperatur asililiqlar1 AgSbSe: ilo miiqayisali
sokildo analiz edilmisdir. T=300K-don asag1 temperaturlarda
torkiblorin elektrikkegirmosi nisbaton kigikdir vo demok olar ki, ¢cox
doyismir. Temperatur artdiqca (AgSbSe»)os(PbTe)o, torkibli bork
mohlul istisna olmagqla, digor torkiblords elektrikkegirmanin qiymati
artmaga baslayir. (AgSbSez)os(PbTe)o, bork mohlulunun torkibindo
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PbTe-un miqdart ¢ox oldugundan onun elektrikkegirmosinin
temperatur asililiginda metallik gedis miisahide olunmusdur.
(AgSbSe2)x(PbTe)1x (x=0,95; 0,9; 0,85) bork mohlullarinin
xilisusi miigavimatlorinin temperatur asililiglart AgSbSe> birlogmasi
ilo miiqayisali sokildo Mott koordinatlarinda gostorilmisdir (sokil 7).
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Sakil 7. AgSbSe:2 va (AgSbSe2)x(PbTe)1x (x=0,95; 0,9; 0,85)
bark mahlul kristallarinin xiisusi miigavimatlorinin
Mott koordinatlarinda temperatur asililiqlar:

Tocriibi noqtalorin Mott koordinatlarinda xotti asililiga uygun
golmosi, (AgSbSex)«(PbTe)ix (x=0,95; 0,9; 0,85) bork mohlullarinda
yiikdaginmanin AgSbSe> birlosmoasinds oldugu kimi, yiikdasiyicilarin
Fermi soviyyesi yaxiliginda, dar bir enerji zolaginda yerloson
lokallasmis hallardan sigrayis keciriciliyi vasitosilo bas verdiyini
gostarir.

Tocriibolor naticosindo, (AgSbSex)«(PbTe)ix (x=0,95; 0,9;
0,85) bork mohlullar1 {iglin sigrayis kegiriciliyinin uygun olaraq,
113K<T<215K, 118K<T<220K vo 127K<T<233K temperatur
intervallarinda bag verdiyi miioyyon edilmisdir.

Hesablamalar noticosindo, (AgSbSex)x(PbTe)ix (x=0,95; 0,9;
0,85) bark mohlullarinda Fermi saviyyasi yaxinliginda lokallagmis
hallarin  sixhign  diciin - uySun olarag, g(n)=6,9-10¢V-'sm,
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g(W)=3,4-10"eV'ism> vo  g(w)=3,7-10"eV'sm>  qiymotlori
alinmisdir.

Beloliklo, aparilmig hesablamalar naticasinds, AgSbSe>-do
oldugu kimi, (AgSbSe>)x(PbTe)1x (x=0,95; 0,9; 0,85) torkibli bork
mohlullarda da elektrikkegirmonin 80-235K temperatur intervalinda
sigrayls mexanizmind malik oldugu mioyyon edilmisdir. Yuxar
temperaturlarda iso zona kegiriciliyinin qiymoti artir vo naticods
temperatur artdiqca elektrikkecirmonin qiymati artir.

(AgSbSe>)«(PbTe)ix (0,95; 0,9; 0,85) bork mohlullarinda

lnc~% koordinatlarinda 200-550K temperatur intervalinda xotti

oblasta diigon qiymotloro osason, yiikdasiyicilarin aktivlogsmo
enerjilorinin qiymatlori hesablanmig vo cadval soklindo verilmisdir.
Hesablamalar noticosindo, torkibdo PbTe-un miqdar artdigca
aktivlogsma enerjisinin qiymaotinin AgSbSe; birlosmasinin qiymati ilo
miiqayisado artdigi miioyyon edilmisdir.

Bundan  basqa, bu fosildo  maragqli  bir  notico
(AgSbSe2)o,o(PbTe)o,1 bork mohlulunun xiisusi miigavimatinin
temperatur asililiginda miisahido olunmus vo xiisusi miigavimatin
T~110K-do maksimumdan kegorok T~66K-do sifira kimi azaldig
gostarilmigdir. Onu da geyd etmok lazimdir ki, (AgSbSe2)o,0(PbTe)o,1
bork mohlul kristalinin otaq temperaturunda rentgen qurulus analizi
aparilmis vo qofos sabiti a=5,8322A olan SMK qurulusa malik
oldugu gostorilmisdir. Eyni zamanda, todqiq olunmus temperatur
intervalinda faza qurulusunun sabitliyini Oyronmok moqgsadila,
rentgen qurulus analizlori -180°C-don 400°C temperatura kimi
apartlmigdir. Alinmis noticolor todqiq olunmus biitiin temperatur
intervalinda kristal qurulusun sabit qaldigin1 vo heg bir faza ke¢idinin
bas vermodiyini gdstormisdir'. (AgSbSe2)oo(PbTe)o1 bork mohlul
kristalin1 daha otrafl1 tadqiq etmok mogsadils -100-300°C (173-573K)
temperatur intervalinda DSK analizi aparilmis vo alinmis DSK
oyrisindo maksimumu T=406K temperaturda olan bir endoeffekt
miisahido olunmusdur.

(AgSbSe2)o,9(PbTe)o,1 bork mohlulunun xiisusi miigavimatinin
temperatur asililiginda miisahido olunan hadisoni daha doqiq toyin
etmok vo alinmig naticoni tosdiglomok ii¢lin 6lgmalar ikinci dofs 40-
280K temperatur intervalinda yenidon aparilmigdir. Xiisusi
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miiqavimotin temperatur asililigr dérd dofo - hom soyuma, hom do
qizma proseslori zamani Ol¢lilmiisdiir. Temperatur asililigindaki
maksimumun biitiin hallarda tokrarlanmas1 vo ilkin T=120K-don
T~110K-0 qodor siirlisiib sabitlosmosi miisahido olunmusdur.
Miigavimotin maksimumdaki (T=110K) vo otaq temperaturundaki
giymotlori uygun olaraq, 234 kOm vo 97 Om toskil etmisdir®.

Bu  fosildo, homg¢inin  AgSbSe;  birlogmosinin  vo
(AgSbSe>)«(PbTe)ix bork mohlullarinin  elektrikkecirmosinin,
termoe.h.g-nin ~ vo  istilikkecirmo  omsallarinin  temperatur
asililiglariin - 300-600K  temperatur intervalindaki todqiqinden
alinmis naticoalor verilmisdir.

(AgSbSez)x(PbTe)1x (x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825; 0,8) bork
mohlullarinda, (AgSbSe>)os(PbTe)o bark mohlulu istisna olmaqla,
300-600K temperatur intervalinda elektrikkecirmonin temperaturdan
asili olaraq artdig1 gostorilmisdir.

(AgSbSe>)os(PbTe)o2 torkibli bork mohlulda elektrikkegirmo
T~400K temperatura kimi azalir, T=400K-don sonra temperaturdan
asili olaraq artmaga baglayir. Elektrikkecirmonin qiymatinin
temperaturdan asili olaraq belo koskin doyismasi bu birlosmonin
DSK oyrisindo 335-435K temperatur intervalinda miisahids edilon vo
maksimumu T=376,2K-do olan endoeffektin temperatur oblastina
diisiir. Bas veran endoeffekt 0ziinii hom elektrikke¢irmonin, hom do
termoelektrik horokot giivvosinin temperatur asililiglarinda gostorir?.

AgSbSe; birlosmosindo vo (AgSbSe)x(PbTe)ix (x=0,9; 0,85;
0,825) bork mohlullarinda 300-600K intervalinda termoelektrik
horakot qlivvasi temperatur artdiqca yavas-yavas azalir.

(AgSbSe>)o8(PbTe)o,2 bark mohlulu T~430K temperatura kimi
n-tip kegiriciliyo malik olur. T=430K temperaturdan sonra
termoelektrik horokot qiivvosinin isarasinin inversiyasi bas verir vo
bark mohlul p-tip kegiricilik niimayis etdirir. (AgSbSe2)os(PbTe)o.
bork mohlulunun termoelektrik horokot qlivvesinin temperatur

SRagimov, S.S., Saddinova, A.A. Transport properties of (AgSbSez)oo(PbTe)o,1 //
Fizika, — 2016. v. XXII, Ne4, section: En, — p.13-15.
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asililiginda miisahido olunan tip doyismosi, keciricilikdo hom
elektronlarin, hom do desiklorin istirak etmosini gdstorir.

Molum oldugu kimi, hom AgSbSe>, hom do PbTe orta
temperaturlarda (400-800K) isloyon yaxsi termoelektrik materiallar
hesab olunurlar. Belo termoelektrik materiallara qoyulan osas tolob
onlarin termoelektrik effektivliyinin yiiksok olmasidir. Bu magsadls,
dordiincii fosildo AgSbSe> birlosmasinin vo (AgSbSex)x(PbTe)ix
(x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825; 0,8) bork mohlullarinin hor birinin
termoelektrik effektivliyi vo termoelektrik hossasligi {i¢iin miixtolif
temperaturlarda alinmis naticolorin analizlori verilmisdir.

Termoelektriklik tomiz enerji istehsalindan baglamig fotonlar
askar edon qurgulara godor genis totbiq sahosino malik olmasi
sobabindon boyiik elmi vo texniki maraq kosb edir. Termoelektrik
texnologiyast elektrik enerjisi istehsalinda, isitmo vo soyutma
sistemlorindo istifado oluna bilir. Termoelektriklik, eyni zamanda,
istiliyi birbasa elektrik enerjisino ¢evirmo gabiliyyotino goro
perspektiv enerji cevirmo texnologiyasi olaraq qobul edilir. Oz
yiiksok etibarliligir vo sadoliyino goro termoelektrik generatorlar son
illorde kosmik enerji kimi sahalords genis istifads edilirlor.

Termoelektrik ¢eviricilorin termoelektrik xiisusiyyotlorini toyin
edon osas komiyyat onlarin hazirlandigi yarimkegirici materiallarin
termoelektrik effektivliyidir.

Molum oldugu kimi, materiallarin termoelektrik effektivliyini

2
Z (Z= %) artirmaq Ui¢iin boyiik termoelektrik horokot qlivvasine

(S), elektrikkecirmays (o) va kigik istilikkegirmaya (k), ya da hor iki
faktora malik materiallar almaq lazimdir.

Bu mogsadle, dissertasiya isindo AgSbSe> birlogmosinin va
(AgSbSe»)x(PbTe)1x (x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825) bork mohlullarinin
elektrikkegirmolorinin, termoelektrik horokot qiivvolorinin  vo
istilikke¢irmo omsallarinin 300-600K temperatur intervalinda alinmis
qiymatlorina  osason,  onlarin  termoelektrik  effektivliklori
hesablanmisdir.

Todgiqat islorinin naticolori AgSbSe> birlosmesinde  va
(AgSbSe»)x(PbTe)1x (x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825) bork mohlullarinda
termoelektrik effektivliyinin qiymetinin temperaturdan asili olaraq
artdigint  vo daha boylik qiymotlorin T~450K-don yuxari

23



temperaturlara uygun goldiyini gostormisdir. Alinan bu  notico
gbzlonilon idi, c¢ilinki bu torkiblorin hor ikisi orta temperatur
intervalinda  istifado  olunan  termoelektrik ~ materiallardir.
Termoelektrik effektivliyi iigiin maksimum Z=0,16-10°K™' giymati
T=520K temperaturda (AgSbSe2)os25(PbTe)o,175 bark mohlulunda
almmisdir®.

ovvoldo geyd olundugu kimi, termoelektrik effektivliyi adoton
termoelektrik generatorlarda vo soyuducularda istifado olunan
materiallarda daha mihiim rol oynaywr. Lakin termoelektrik
ceviricilordo istifado olunan materiallarda onlarin termoelektrik
harokat qiivvosinin istilikkegirmo omsalina nisbatindon toyin olunan

komiyyat - termoelektrik hossasligi 6 (8§ = E ) 9sas rol oynayir.

Bu mogsadlo, AgSbSe> birlosmosinin vo (AgSbSez)«(PbTe)ix
(x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825; 0,8) bork mohlullarinin termoelektrik
harokat qiivvalorinin  vo istilikkecirmo omsallarinin  300-600K
temperatur intervalinda alinmig qiymotlorino osason, onlarin
termoelektrik hassasliglart hesablanmigdir. Hesablamalarin noticalori
AgSbSer-nin vo (AgSbSex)«(PbTe)ix (x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825; 0,8)
bork mohlullarinin termoelektrik hassasliginin qiymaetinin PbTe-un
miqdarindan asili olaraq ovvolco artdigini, sonra iso x=0,85
gqiymatinds  maksimumdan  kecorok  azaldigmi  gOstormisdir.
Termoelektrik hossashign  {iciin  maksimum 8=12,2-104V-m/Vt
qiymati otaq temperaturu otrafinda alinmigdir. Bu iso termoelektrik
ceviricilordo istifado olunan hossas elementlor iigiin qoyulan osas
taloblordan biridir.

Belaliklo, geyd etmok olar ki, AgSbSe> vo (AgSbSez)x(PbTe)1x
(x=0,95; 0,9; 0,85; 0,825; 0,8) bork mohlul kristallar1 arasinda
termoelektrik  effektivliyinin ~ maksimum qiymat aldig
(AgSbSe2)o,825(PbTe)o,175 vo termoelektrik hossasliginin maksimum
qiymat aldig1 (AgSbSe2)oss(PbTe)o,15 torkibli bark mohlullar praktiki
totbiq baximindan daha yararhdir.

8Soddinova, A.A. (AgSbSez)os:s(PbTe)o,17s bork mohlulunun termoelektrik
effektivliyi // Energetikanin problemlori, — 2019. Ne3, —s. 76-80.
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NOTIiCO

. Ilk dofo olaraq, AgSbSe> vo (AgSbSex)x(PbTe)i1x (x=0,95; 0,9;
0,85) bork mohlul kristallarinda 80-235K temperatur intervalinda
elektrikke¢irmonin ~ sigrayts  mexanizmo  malik  oldugu
gostorilmigdir.

. 11k dofo olaraq, (AgSbSe2)oo(PbTe)o.1 bark mahlul kristalinda 110-
66K intervalinda temperatur azaldiqca xiisusi miiqavimatin
ifratkegirici hala oxsar olaraq, p=17550 Om-sm-don sifira yaxin
giymatloro godor kaskin azalmasi miisahido edilmisdir.

. (AgSbSex)x(PbTe)1x (x=0,9; 0,85; 0,825; 0,8) bork mohlul
kristallarinda yiiriikliiyii desiklorin yiirtikliiylino nisbaton boytik
olan elektronlarin istirak etmasi naticosindo kegiriciliyin tipinin
doyismosi (n—p) Vo inversiya temperaturunun PbTe-un
miqdarinin artmasi ilo yuxar1 temperaturlara dogru siirlismosi
miisahido edilmisdir.

. AgSbSe> birlogsmosinin termoqraminda maksimumlart T=363,5K,
T=412,8K vo T=498,6K temperaturlarda olan endotermik effektlor
miisahido olunmus vo gostorilmisdir ki, bu glimiis ionlarinin
kristal gofosin diiyiinlorini tork ederok nizamli vo enerji cahatdon
daha olverisli olan Ag*-Sb>" hala ke¢mosi naticosindo bas verir.

. Gostorilmisdir ki, kristal qofasde olan oktaedrik koordinasiyanin
yiiksok dorocods anharmonikliyi, kristal qofosin nizamsizhigi,
noqtovi defektlordon sopilmo vo qurulus komponentlori kimi bir
sira amillor AgSbSe> vo (AgSbSe,)x(PbTe)1x (x=0,95; 0,9; 0,85;
0,825; 0,8) bork mohlul kristallarinda istilikkegirmo omsalinin
giymotinin ¢ox kicik olmasma, homginin torkibdo PbTe-un
miqdart artdiqca istilikkecirmonin azalmasina sabab olur.

. Miloyyan edilmisdir ki, termoelektrik effektivliyi Z=0,16-10>K""!
maksimum qiymatini T=520K-do (AgSbSe2)o,825(PbTe)o,175,
termoelektrik hossashign  iso  maksimum §=12,2-10*V-m/Vt
giymatini T~300K-do (AgSbSe2)o,s85(PbTe)o,15 torkibli
niimunolords alir.
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