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LAYLI Bi;Tez7Se03s KRISTALLARINDA KLASTER VO ISTILIKKECIRICILIYi
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Bi2Te2,7Seo,3 termoelektrik materialin tabagoloring elektrolitik tsul ilo, Ni?* kationlar: daxil etmoklo bir sira niimunalor
alinmusdir. Istilikkecirmo omsalmin azalma dinamikas: askar edilmisdir. Van-der Vaals tobagesinin vakant yerlorinds NiTe
klasterlori sarhadindo amola golon yeni optik fonon kegiriciliyi imumi istilik kegiriciliyinin azalmasina sobab olmusdur.

Acar sozlar: istilikkegirmo, halkogen, klaster, vakansiya, kvintet, nazik tabago.

PACS: 62.20Fe,61.72.Cc,61.72.Lk
1. Giris

Layli termoelektrik yarimkegiricilorin agqarlan-
mas1 ilo materiallarin fundamental parametrlorine
moagsadydnlil nazarstin miimkinlayd, elacs do bu ma-
teriallar asasinda bir sira prinsipial yeni elektron ci-
hazlarin hazirlanmasinda unikal fiziki hadisalorin
askarlanmasi bu kristallar ilo baghdir.

Bi,Te,7Seo s termoelektrik yarimkegiricinin nikel
ionlari ilo interkalasiyasi prosesi zamani Van-der Vaals
zolaginda agqarlarin paylanmasi, yiikiin Otiiriilmosi
mexanizminin 8yranilmoasi maraq dogurur. Malumdur
ki, metallarda enerji 6tirilmosi elektronlar vasitosilo
hoyata kegirilir. Digor bark cisimlords istilik kegi-
riciliyi gofas duyiinlords yerlogon atomlarin vo ya mo-
lekullarin ragsi sababindon - fononlarla bas verir. Bu
gostaricinin giymati kristal qurulusundan asilidir.

Kristal gofasin no gadoar asqari az olsa, istilik &tiir-
mo gabiliyyati bir 0 godor yiiksok olur. Istilik kegi-
riciliyini azaltmaq Ug¢ln orinti torkibins agqar element-
lor daxil edilir, bu da kristal gofasi pozur va qurulusu
inco donali edir. Danaciklorin 6l¢lsi no gadar Kigik ol-
sa, istilik oturilmasi bir o godor az olar. Muxtolif
fazalar qurulusda orintinin asasi ilo miigayisads onun
istilik enerjisini kegirmoa gabiliyystini azaldir. [1]

[2] isinds nanodlculi homogen Ge vs layl Si/Ge
tobagolarinds uzununa fonon istilik kegiriciliyinin tod-
gigini 300 K-do aparmigdir. Tarazliq olmayan mo-
lekulyar dinamika metodundan istifads etmokls, butin
istigamatlor tigiin galinligi >13 nm iigiin layl tobage-
larin homogen olanlarla miigayiseds daha asag: istilik
keciriciliyino malik oldugu miisahido edilmisdir. Bu
halda, soth morfologiyasi va interfeyslorin rolu fono-
nun lokalizasiyasinin miixtalif doracalarine vo daha ¢ox
istilik kegirici silisium tobagolarinin kompensasiyasina
diisiir.

Yuxaridakilar1 nozars alaraq, fononlar: lokallas-
dirmagq ti¢iin matrisin qurulusuna xirda donaciklarin da-
xil edilmasi magsadsuygundur.

2. NUmunonin hazirlanmasi va qurulusu

Elektroliz sulunda 0,5% NiSO, elektrolit mohlu-
lundan istifado olunmusdur. monfi elektrod gisminda
Bi;Te,7Seo s layl kristala isnifado olunmusdur NUmu-
nolor nikel ilo elektrolitdon Ni*? ionlariilo 2, 4, 8, 12,
20, 30 doqgigo orzindo nifuz etmoklo numunslor
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hazirlanmigdir. Van-der Vaals toboagolorinds klaster
omolo golmosinin xiisusiyyatlorini dyrenmek {igiin
1x2sm oSlgilido layli BipTe, 7Seq s kristallarinin niimuns-
lorindon istifado etdik. Monfi elektrod BixTe;7Seos
kristalindan, misbot elektrod iso karbon istifado
edilmigdir. Niimunonin interkalasiyasi zamani sulu
mohluldaki corayan 5V gorginlik ~0,7A idi. 1 + 30 do-
qigelik fasilalorls interkalasiya zamani mohlulun tem-
peraturu 65 °C saxlanilir.

Rentgen siialarmin difraksiya tohlili Bruker D2
fazali difraktometrdon va 8° <20 <65° diapazonunda
Cuk siialarindan (I = 1.5406A) istifade edilmoklo
aparilmisdir. EVA vo TOPAZ proqramlarindan istifads
etmoklo kristallografik vo struktur todqiqatlar vo he-
sablamalar aparilmigdir. ASTM molumatlarinin, o
clmlodon 2018-ci ilin cihazin elektron yaddaginda
olmast, olds edilon difraksiya molumatlarini adobiyyat
molumatlar1 ilo hortorafli miigayiso etmoyo imkan
Verir.

Nikel torkibi 1,33% olan laylararasi parametrlor
PmMc2i, a=3,909 4, b=6,863 A, c=12,340 4, a=90°,
£=90°, y=90° vo hacmi a*b*c= 331,0509 A%-a uygun
golir. Rentgen analizilorindo Ni ionlarmin tobagalorin
sothindoki defekt desiklardoki bos yerlari avaz edir vo
1,17%- Ni1.207Te omalo gatir. [3].

BiyTe,7Seps nazik tobogonin zamani ortorombik
quruluslu Nii297Te birlogmasinin 6zayini amals galir.
[4]. Ni1.297Te donalori uygun minimal 6lgiilora malikdir
Vo atomlarin say1 n=10° ilo 35:5nm-o godordir. Onlar
soth mistovisindo 6ziinitoskil noticosindo bir xott
boyunca ikigat, Uicgat, dérdgat, 6zoklor 70, 100, 130nm
Olcllori olan nano-cubuglar amolos gatirir. [5]

293 K otag temperaturunda 1 nimunasi Ugin
nikel agkarlarinin miqdar1 1.76 % SEM mikroskopnun
Vo Ni agqarinin miqdari torkibds 1.77% olduqgda rent-
genin naticalori dogiqliyi tosdigloyir. BizTez 7Seq s<Ni>
nimunasinin SEM analizindon alinmis naticalar cad-
valdas verilmisdir. [6]

Codval
Bi>Te27Seq3(Ni) niimunoasinin SEM analizi [6 ]
Element Coki% Atom%
Ni K 1.76 4,61
SelL 3.14 6.11
Tel 41.56 49.98
Bi M 53.53 39.31



mailto:sevinc_azimova_82@mail.ru

S.R. 9ZIMOVA, N.M. ABDULLAYEV

Digor torofdon spektroskopik Raman 6l¢tlorindan,
Ai*g , Eg? optik modlarin sénmosi vo yeni Elu , Ajtu
fonon rejimlorinin  yaranmasi nikello asqarlanmig
Bi,Te; 7Seg s<Ni>kristallarinda is181n fonon
udulmasinin artmasinin rolunu gostarir. [7]

[8] istinaddan gorundiyd kimi istilik tutumunun
(Cp) Debay temperaturundan asililiinda genis tem-
peratur intervalinda 0-500K temperaturda Cp-in qiy-
moati sabit qalir. Asagidaki diistura géro Cp=const ol-
dugundan Cp=1 gabul edib sabit gotiirs bilorik. Buna
gora do temperatur kegiriciliyi ilo istilikkeciriciliyinini
alagalondiran o=y / Cpxp disturu diiz mutonasib asili-
liq hesab etmak olur.

Donaciklorin dlgulsrini, qurulusda fazalarin, svoz-
etmolorini, homogenliyini, 6ziinitagkili, fonon udulma-

larin1 vo istilikkegirmo, temperatur kegirmo ilo duz
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mitanasib oldugunu nazars alarag, bu naticays golmak
olar ki, Ni ionlari ilo agqarlanma etmoklo Bi,Tes layl
kristalinin istilikkegirmosini azaltmag mumkunddr.

3. Eksperimental naticalari va onlarin miizakirasi

Elektroliz prosesinds elektrodlardan biri olan
Bi,Tez7Seos layl kristalina Ni*? ionlarinm 2, 4, 8, 12,
20, 30 dogigo zaman intervalinda niifuz etmosindon
asili bir ne¢o nimunalor olunmusdur. Niimunalorin
Volt-Amper xarakteristikas1 (VAX) standart Gisula uy-
gun olaraq stasionar rejimdo 6l¢iilmiigdiir. Elektrik 6lg-
molari Gglin todgiq olunan nimunolor kristalin tobo-
galori ¢ oxu boyunca xarici sabit elektrik sahasinin tot-
big edilmosi tigiin hazirlanmigdir.
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Sakil 1. Donor asqarli Ni?* ionlari ilo (0, 2, 4, 8, 12, 20, 30 doq) asqarlanmig BizTe2.7Seo.s niimunalari Giglin statik VAX —
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zamandan asililiq qrafiki.

Todgig olunan BiyTez7Seos<Ni> nimunoalorin
kontaktlarin yapilmasinda tomas sahesi 102 sm? giimiis
pastadan istifads edilmisdir. Kontaktlarin omikliyi co-
royan-gorginlik xarakteristikasindan, niimuns boyu iki
istigamotds potensialin 6lgiilmasi ilo mioyyon edil-
misdir. Todgigatlar B 7-12 elektrometri asasinda yi-
gilmig qurguda aparilmigdir. BizTez7Seo3<Ni> nikelila

t(deq)
Sakil 2. Ni?* ionlart ilo (1, 1.5, 4, 8, 12, 30 doq) asqarlanmis BizTez2.7Seo.3 niimunalori Giglin temperatur kegirmonin
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[ .. .
asqarlanmig vo agqarlanmamis niimunslorinin statik

VAX grafiki Sokil 1-da verilmisdir.

Sokildon gérundiy kimi VAX-smda 8d ayrisinin
orta hissasinds enmo bas verir, bu da istilik kegirmo oy-
risindo kegiriciliyin 50 Vt/mxK giymotindo 6zini gos-
torir.VAX-sinda 12d oyrisi isa son giymatinds enma
istigamotindo  diiz  xattiliyindon ¢xir. Bu da



istilikkecirmo oyrisinds (Sakil 2) Ni-in migdarinin art-
mast ilo istilikkegirmonin artmasina uygundur va
t=100°C temperaturunda Ni-in istilikkegirmasinin giy-
moatini 92 V/mxK' oldugunu tesdiglayir.

VAX xarakteristikasindan goriiniir ki, 2, 4, 8, 12
dogige muddstinds coroyanin artmasi, 20-30 dogige
muddatds iss Carayanin azalmasi ils geri doniis edorok
tomiz hala uygun xarakteristika miisahido olunur.
Bi>Tez7Seos bork mohlulunun elektrik kegiriciliyins
tosir edir.

NUmunonin kontaktlari, Otag-80°C, temperatur
forginds aparilan 6Slciilorin temperatur kegiriciliyi Hti
HT- 820 Body interaed termometr (Accuracy +0,3°C)
- pirometri vasitesilo dl¢iilmiisdiir. Olgmonin naticalori
Sokil 2- do gdstorilmisdir.

Sakil 2-dan gorindiyi kimi grafikin névbasti nég-
tolorinin addinmu interkalyasiya miiddstindan, Ni ion-
larinin miixtalif konsentrasiyasindan asili olaraq 1-1,5-
4-8-12-30 dogigeds kegiriciliyin artmasi, 2, 20 va 30
dogigeds azalmasi ilo miigahide olunur. BixTe7Seos
nimunalori Ni-lo interkalyasiyanin konsentrasiyasin-
dan asili olaraq 2-4 daq. intervalinda istilikkeg¢irmanin
giymotini 42Vt/m=xK —don 35 Vi/ mxK-o godar en-
dirmok miimkiin olmiisdur. Qrafikdo iki oblastda (4
dag. va 20 doag.) piklorin minimumu miisahids olunur.
40-70 intervalinda yiiksolis Ni* ionlarinin tosiri ilo tor-
kibdo kvant ndqtolorin amologalmosi, 70-30 interva-
linda enmo NiTe klasterlari ils 70-100 intervalinda yiik-
salis NiTe nagqillari ilo slagedardir. Yarimkegirici hal-
kogenid NiTe soklinds 35nm diametrinds alt1 bucaqh
dairovi klaster alinir. Klasterlarin torkibi daira boyunca

6 sayda kvant nogtolorindon toskil olunmusdur. Istilik
kecirmada bu kvant néqtalor enerjini udur vo bir isti-
gamotds giiclondirilmis siialar1 stialandirir vo siialan-
dirdig1 dalgalarin uzunlugu kvant noqtalorin 6l¢tlori ilo
doyisir. [9]

g 2

Sokil 3. BizTe2.7Seo.3<Ni> folgalarda masamalor va
klasterlor. [9]

Tadgiq olunan kvant ndgtonin 6l¢iilari 6 nm uzun-
luglu kvant ndqtsloari bir istigamotds laylararas: iki ko-
ordinatli 16vhs ilo enerjini siialandirir.Bu da istilik
kegirmoni,temperatur kesirmami doyisir.
(Semicondoktr cuvantum dot-SCD [10-11])

Natica

Bi2Te27Seos<Ni> istilik oturilmesinds azalma
mioyyon edilmisdir, bu, van der Walls boslugunun
morfologiyasi ilo slagodardir. Sotdo Te-Ni klasterlo-
rinin istilik axminin istiqgamotine paralel mistsvido
yerlosdiyi istiqgamot U¢lin an asag: istilik kegiriciliyi
miigahids olunur (~42-35 Vt/(mxK)). Gostorilmisdir ki,
nazik tobagalorinin istigameti Uzrs, homojen torkible
mugayisods daha asagi istilik kegciriciliyino malik,
fonon lokalizasiyasinin miixtalif doracalari vo muvafiq
olaraq daha cox istilik kegirici Bi;Te27Segs tobagale-
rinin istilik kegiriciliyi artirir.

[1] https:/ivt-metall.ru/articles/919-teploprovodnost-
metallov/.
[2] A.JI Xomey, U.B. Cagpponos, A.b. @unonos, /1.b.
Mueac. Bnusaue MopdoJorud MOBEPXHOCTH U
TpaHMI] pa3zesia Ha MpOAOJbHYIO (DOHOHHYIO
TCIUIOMPOBOJAHOCTDH B TOHKOIIIICHOYHBIX
crpykrypax Ge(001) u Si/Ge(001) OTII, BeImycK
3, ¢. 131. 2023.
AM. Hagimov, S.R.Ozimova, K.§.Qshramanov,
Y.Q.0sadov, S.§.Qshramanov, M.A.Hasanov,
N.M.Abdullayev. Yeni nanokristallik skrukturlar
osasinda  termoelektrik  nazik  tobogolorin
islonmosi, “Elektrotexnikanin texniki vo fiziki
problemlori” movzusunda 15-ci Beynolxalg
Konfrans  ICTPE-2019, Istanbul  Rumeli
Universiteti Tlrkiys,s0h.108-112.
L.D Gulay, 1.D Olekseyuk. Crystal structures of
the compounds NisTez, Nis-sTe; (6=0.12) and
Nii2oTe Journal of Alloys and Compounds
Volume 376, Issues 1-2, 2004, p. 131-138.
S.R. Azimova, Sh.S. Ismayilov, I. Gasimoglu,
N.M.  Abdullayev. Bi,Tez7Seos crystal
conductivity peculiarities, AJP FIZIKA 2022
volume XXVIII Ne 1, section En, p.58-60.

(3]

(4]

(5]

15

[6] S.R. Ozimova, A.M.Abdullayev. Bi;Te;7Seos
laylarinda kristallik 6zoklorin vo nanomoftillorin
formalagma xiisusiyyotlori, AJP Fizika jurnal,
2021, Sec. Az. vol XXVII, Ne 4 soh. 46-50.

S.R. Ozimova, N.M.Abdullayev. Bi;Te; 7Seq 3<Ni>
layli kristallarinda fonon dinamikasi,*“Fizikanin
Vo  astronomiyanin  miasir  problemlari”
mdvzusunda respublika elmi konfransi, Nax¢ivan
2021, soh.115-120.

Bb.M. I'onvbyman, B.A. Kyounos, U.A. CmupHos.
[MonynpoBOAHHUKOBbIE TEPMOAJICKTPUUECKHE
MaTepuansl Ha ocHoBe BixTes «HAYKA»
Mocka-1973r., C 84.

S.R.Azimova, N.M.Abdullaev. Features of the
formation of  clusters inthin films
Bi;Te,7Seq3<Ni>,Second International Bilateral
workshop on science between Dokuz Eylil
University and Azerbaijan National Academy of
Sciences , 2022, Turkey-izmir, soh.33

N.B. Singh, Richa Tomar. Yarimkegirici kvant
ndqtalori, 2020, 26 sah. DOI:
https://doi.org/10.21741/9781644901250-12.
N.B. Singh, Richa Tomar. Semiconductor
Quantum Dots, Materials Research Foundations,
2021,Vol. 96, soh. 305-330.

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]


https://www.sciencedirect.com/author/7004458695/lubomir-d-gulay
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-alloys-and-compounds
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-alloys-and-compounds/vol/376/issue/1
https://doi.org/10.21741/9781644901250-12

S.R. 9ZIMOVA, N.M. ABDULLAYEV

S.R. Azimova, N.M. Abdullaev
CLUSTER AND THERMAL CONDUCTIVITY IN LAYERED Bi:Te2.7Seo s crystals.

Using the electrolytic method, introducing Ni?* ions into BizTe27Seo3<Ni> layers, a series of samples was obtained and
the dynamics of the thermal conductivity coefficient of the material was revealed, where the boundaries of NiTe clusters formed
on vacancies in the van der Waals layer contribute to a decrease in thermal conductivity.

C.P. AsumoBa, H.M. A0nynnaes
KJIIACTEP U TEINIOITPOBOJHOCTD B CJIOUCTBIX KPUCTAJIJIAX Bi2Tez7Seo3.

DNEKTPOIMTHYECKAM METOJIOM, BBEIeHHEM MOHOB Ni2* B cimom Bi2Te27Se03<Ni> mnonyuena cepus o6pasios u
BBISIBJICHA JIMHAMHKa KO3((UIMEHTa TEIUIONPOBOAHOCTH MaTepHaa, I¢ MOHKEHUIO TEIUIOIPOBOJHOCTH CIOCOOCTBYIOT
rpanunpl knacrtepos NiTe, o0pazoBaBiinecs Ha BakaHcHsix Ban-nep BaanscoBoro ciiost.
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