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Физики - кимйяви анализ методлары (ДТА, МГА, РФА, еляъя дя сыхлыьын вя микробярклийин
юлчцлмяси) васитясиля (Би2Те3)1-х(ФеСе2)х системи тядгиг едилмиш, Би2Те3 тяряфдян микродиаграм
гурулмуш вя бярк мящлул яринтиляринин термоелектрик хассяляри юлчцлмцшдцр. Яринтилярин гадаьан
олунмуш золаьынын ени вя гяфяс сабитляри мцяййянляшдирилмишдир
Ачар сюзляр: сингонийа, конгруент, lигатур, перитектика.

Кичик (енсиз) гадаьан олунмуш зонайа
малик йарымкечириъи  материаллар (Сб2Се3, Би2Се3,

Сб2Те3, Би2Те3 вя с.) термоелектрик вя фотощяссас
хассяйя малик олдугларындан йарымкечириъиляр
техникасында эениш тятбиг олунур. Эюстярилян
бирляшмяляр тяяссцф ки, дяйишян тяркибли
бирляшмяляр олуб, дефект гурулуша маликдирляр.
Би2Те3 вя онун ясасындакы бярк мящлул  яринтиляри
йцксяк еффективлийя малик термоелектирик материал
кими ашаьы температур интервалында ишлядилир [1,2].
Бу бирляшмя щексагонал сингонийада кристаллаш ır,
гяфяс сабитляри: а=4.3835Å; ъ=30.48Å;  яримя
температуру 5850Ъ; сыхлыьы 7.8588 г/см3 ;
микробярклийи 94 кГ/мм2. Гадаьан олунмуш
золаьын ени 0.29 еВ, термо.-е.щ.г н-Би2Те3 цчцн
150-167  мкв/дяр., истиликкечирмяси 14.5 ×10-3

вт/см.дяр, йцкдашыйыъыларын гатылыьы ися 2.5×1019см-

3 бярабярдир.
Бисмутун халкоэенли бирляшмяляринин

иштиракы иля олан бязи системляр бизим тяряфимиздян
дя тядгиг олунмушдур [3]. Бу нюгтейи-нязярдян
бисмут вя дямирин халкоэенли бирляшмяляри

арасында кимйяви гаршылыглы тясир мараг кясб
едир.  Системдя  Би2Те3 ясасында  олан мцряккяб
фазалар вя бярк мящлул яринтиляринин
термоелектрик хассяляри илк дяфядир ки  тядгиг
едилир.
      Щазырки ишин ясас мягсяди (Би2Те3)1-х(ФеСе2)х

системинin щал диаграмынын Би2Те3 тяряфдян
микродиаграмынын гурулмасы, Би2Те3 ясасында
бярк мящлул сащясинин сярщяддинин тяйини вя бярк
мящлул яринтиляринин термоелектрик хассяляринин
тядгигидир. Системин башланьыъ компоненти
ФеСе2  инконгруент  ярийян  бирляшмядир, rомбик
гяфясдя (ФеС2 тип) кристаллашыр. Термики анализин
нятиъясиня эюря ФеСе2 кристаллашмасы 7420Ъ
башлайыр вя 6400Ъ-дя (перитектик реаксийанын
температуру) гуртарыр. Гяфяс сабитляри:
а=6.2655Å;  б=  5.2619Å; ъ=3.8743 Å. Гадаьан
олунмуш золаьын ени DЕ-0.60еВ, термо.-е.щ.г-си -
6.2 в/к, електриккечириъилийи 200 (Ом × -См)-1,
кечириъилийин типи -r.  ФеСе2 зяиф ферромагнит
хассялидир вя магнит моменти - йарымкеъириъидир
[4].

ТЯЪРЦБИ ЩИССЯ

(Би2Те3)1-х(ФеСе2)х системинин башланьыъ
лигатурлары (Б-3) 99.9990 хцсуси тямиз
бисмутдан, 99.9 маркалы техники дямирдян, (Б-
3) 99.9990 тямиз теллурдан вя (ХТ-1) 99.998
електролитик тямиз селендян синтез олунмушдур.
Системин мцхтялиф тяркибли  яринтиляри ися  Би2Те3 вя
ФеСе2 башланьыъ лигатурлардан 0.133 Па тязйигя
гядяр щавасы чыхарылмыш кварс ампулада 500-
8000Ъ температур интервалында бирэя яритмякля
синтез едилмишдир. Алынмыш мцхтялиф тяркибли
яринтиляр 4000Ъ 200 саат мцддятиндя термики

емал олунмушдур. Системин щомоэен-
ляшдирилмиш яринтиляри физики-кимйяви анализин
комплекс методларынын кюмяйиля тядгиг
едилмишдир. Дифференсиал-термики анализ НТР-73
маркалы алчаг тезликли термографда апарылмышдыр.
Яринтилярин гызма сцряти 10 дяр./дяг. олмуш вя
еталон олараг Ал2О3 эютцрцлмцшдцр.
Микрогурулуш анализи МИМ-8 маркалы
микроскопда апарылмыш вя яринтилярдя фаза
сярщяддини тяйин етмяк цчцн ашылайыъы олараг 1н.
ЩНО3-дян истифадя олунмушдур. Яринтилярин
рентэенфаза анализи ДРОН-3 маркалы рентэен
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дифрактометриндя,  CuKa– шцаланмасындан вя
Ни-сцзэяъиндян истифадя олунмушдур. Микро-
бярклик  яринтилярдя ПМТ-3 маркалы металло-
график бярклик юлчян  ъищазда, йцк 10г

эютцрцлмякля юлчцлмцшдцр. Хцсуси чяки
долдуруъу толуол олмагла, пикнометрик цсулла
апарылмышдыр.

НЯТИЪЯЛЯР ВЯ ОНЛАРЫН МЦЗАКИРЯСИ

(Би2Те3)1-х(ФеСе2)х системинин яринтиляри
компакт кцтля щалында  алынмыш, щавайа, суйа вя
цзви щялледиъиляря гаршы давамлыдыр. Лакин
минерал туршулар (ЩЪл, Щ2СО4) онлары йахшы щялл
едирляр. Системдяки х=0.00; 0.01; 0.03; 0.05; 0.08
гиймятляриня  уйьун бярк мящлул яринтиляри айрыъа
синтез олунмуш вя физики-кимйяви анализин
комплекс методларынын кюмяйиля Би2Те3 тяряфдян
бярк мящлул сащясинин сярщядди мцяййян
едилмишдир. Термики анализин нятиъяляриня ясасян
системин Би2Те3 тяряфдян щал диаграмы щиссяси
гурулмушдур. Отаг температурунда Би2Те3

ясасында щяллолма сащяси 10 мол% ФеСе2,
температурун артмасы иля щяллолма сащяси 14
мол% ФеСе2-йя чатыр. Сятщи ъилаланмыш яринтиляря
микроскопда бахылмыш, 10 мол% ФеСе2 тяркибли
нцмуняйя гядярки яринтиляр бярк мящлул цчцн
характерик олан бир фазалыдырлар. Буну
микробярклийин юлчцлмясиндян алынан
кямиййятляр дя тясдиг едир. Беля ки, Би2Те3-дя
ФеСе2-нин мигдары артдыгъа (10 мол% ФеСе2

гядяр) яринтилярин микробярклийи артыр.  Би2Те3-нин
микробярклийи Щm=94кГ/мм2 олдуьу щалда, 10
мол% ФеСе2 тяркибли яринти цчцн артараг
101кГ/мм2бярабяр олур. Микробярклийин
гиймятинин тяркибиндян асылы олараг артмасы, бярк
мящлул яринтиляри цчцн характерикдир. Сонракы
яринтилярдя ФеСе2-нин мигдарынын артмасына
бахмайараг, микробярклийин гиймяти тяхминян
дяйишмяз галыр ки, бу да системдя механики
гарышыьын олдуьу сащяни эюстярир.

Рентэенфаза анализинин нятиъяси олараг
гяфяс сабити щесабланмыш вя  Би2Те3 цчцн: а=
4.3835 Å; ъ=30.487 Å олдуьу щалда, 10 мол%
ФеСе2 тяркибли яринти цчцн артараг а=4.45Å,
ъ=30.82 Å гиймят алыр. Кристал гяфясин сабитляри
тяркибиндян асылы олараг дцз хятт ганунуна
уйьун артыр вя Вегард ганунуна табе олур.
Гяфяс сабитляринин тяркибиндян асылы олараг
артмасына сябяб Би2Те3-ин кристалл гяфясиндя
bисмуту явяз едян дямирин (бурада катион
явязлянмяси эедир) ион радиусларынын мцхтялиф

( 0
3 93,0 ArBi + ; 0

3 80,0 ArFe -+ ) олмасыдыр.

Системин яринтиляринин микрогурулушунун,
микробярклийинин вя гяфяс сабитляринин тяйини
Би2Те3 тяряфиндян щал диаграмы щиссясиндя -
микродиаграмда бярк мящлул сащясинин
сярщяддини тясдиг едир.

(Би2Те3)1-х(ФеСе2)х системинин бярк мящлул
яринтиляринин термоелектрик хяссялярини юлчмяк
цчцн, яринтиляр хцсуси щяндяси формайа (Д=4-
6мм, ℓ=8-10мм) салынараг, хцсуси гурьуда
апарылмышдыр. Яринтилярин 300К температурда
термо.-е.щ.г-си тяркибдян асылы олараг артыр.
Би2Те3 –цн термо.-е.щ.г-си 200 мк.В/дяр. олдуьу
щалда, 8 мол% ФеСе2 тяркибли яринти нин термо.-
е.щ.г-си   312 мк.В/дяр. чатыр (ъядвял)

(Би2Те3)1-х(ФеСе2)х системиnin яринтиляринин термоелектрик параметрляри (300 К)
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99 1 258 1008 4.21 0.34 556 3.24 н
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95 5 290 694 3.34 0.51 602 1.67 н

92 8 312 540 2.98 0.58 611 1.21 н

Термоелектрик щярякят гцввясинин
ишарясинин дяйишмясиня эюря Би2Те3 вя онун
ясасындакы бярк мящлул яринтиляри н-тип
кечириъилийя маликдир. Яринтилярин истилик кечирмяси
Би2Те3 цчцн 4.82·10-3 кал/см.сан.дяр. олдуьу
щалда, 8 мол% ФеСе2 тяркибли яринтинин
истиликкечирмяси 2.98·10-3кал/см.сан.дяр. гиймят
алыр. Би2Те3 цчцн електриккечирмя  2200 (Ом
·См)-1олдуьу щалда, 8 мол% ФеСе2-нин
електриккечирмяси 540 (Ом · См)-1 гядяр азалыр.
Гадаьан олунмуш золаьын ени (DЕТ) Би2Те3 цчцн
0.29 еВ-дан 8 мол% ФеСе2 яринтисиндя артараг

0.58 еВчатыр. Йцкдашыйыъыларын гатылыьы  Би2Те3-дя
4.6· 10-19 см-3 гиймят алдыьы щалда, 8 мол% ФеСе2

яринтидя 1.21· 10-19см-3 олур. Бярк мящлул
яринтиляриндя ФеСе2-нин мигдары артдыгъа
йцкдашыйыъыларын йцрцклцйц дя артыр. Би2Те3 цчцн
540 см2/в.сан. олдуьу щалда, ФеСе2 яринтиси цчцн
артараг 612 см2/ в.сан олuр. Системдя Би2Те3

ясасында олан мцхтялиф тяркибли бярк мящлул
яринтиляринин термоелектрик хассяляри эениш
температур интервалында (300-700К) юлчцл-
мцшдцр.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВЫХ РАВНОВЕСИЙ И ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
СВОЙСТВ СИСТЕМЫ  (Bi2Тe3)1-Х(FeSe2)Х

Х.П.Амирова, Э.М.Мустафаева, М.Г.Шахбазов

Физико-химическими методами анализа исследована система (Bi2Тe3)1-Х(FeSe2)Х, построена
микродиаграмма со стороны  Bi2Те3 и изучены термоэлектрические свойства сплавов.
Определена ширина запрещенной зоны и кристаллическиe параметры решетки сплавов.
Ключевые слова: сингония, конгруэнтное плавление, лигатурa, эвтектика

RESEARCH INTO PHASE EQUILIBRIUMS AND THERMOELECTRIC PROPERTIES OF
(Bi2Тe3)1-Х(FeSe2)Х SYSTEM

H.P.Amirova, E.M.Mustafayeva, M.G.Shahbazov

The use of physico-chemical methods of analysis made it possible to examine (Bi2Тe3)1-Х(FeSe2)Х\ system
and draw up a micro-diagram for Bi2Те3 and analyze thermo-electrical properties of alloys. A width of
forbidden gap and crystalline parameters of alloy lattices have been identified .
Keywords: crystal system, congruent melting, ligature, eutectics.
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