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Bi2Те2,7Sе0,3 termoelektrik materialın təbəqələrinə elektrolitik üsul ilə, Ni2+ kationları daxil etməklə bir sıra nümunələr 
alınmışdır. İstilikkeçirmə əmsalının azalma dinamikası aşkar edilmişdir. Van-der Vaals təbəqəsinin vakant yerlərində NiTe 
klasterləri sərhədində  əmələ gələn yeni optik fonon keçiriciliyi ümumi istilik keçiriciliyinin azalmasına səbəb olmuşdur. 
 
Açar sözlər: istilikkeçirmə, halkogen, klaster, vakansiya, kvintet, nazik təbəqə. 
PACS: 62.20Fe,61.72.Cc,61.72.Lk 
 
1. Giriş 

 
Laylı termoelektrik yarımkeçiricilərin aşqarlan-

ması ilə materialların fundamental parametrlərinə 
məqsədyönlü nəzarətin mümkünlüyü, eləcə də bu ma-
teriallar əsasında bir sıra prinsipial yeni elektron ci-
hazların hazırlanmasında unikal fiziki hadisələrin 
aşkarlanması bu kristallar ilə bağlıdır. 

Bi2Te2.7Se0.3 termoelektrik yarımkeçiricinin nikel 
ionları ilə interkalasiyası prosesi zamanı Van-der Vaals 
zolağında aşqarların paylanması, yükün ötürülməsi 
mexanizminin öyrənilməsi maraq doğurur. Məlumdur 
ki, metallarda enerji ötürülməsi elektronlar vasitəsilə 
həyata keçirilir. Digər bərk cisimlərdə istilik keçi-
riciliyi qəfəs düyünlərdə yerləşən atomların və ya mo-
lekulların rəqsi səbəbindən - fononlarla baş verir. Bu 
göstəricinin qiyməti kristal quruluşundan asılıdır.  

Kristal qəfəsin nə qədər aşqarı az olsa, istilik ötür-
mə qabiliyyəti bir o qədər yüksək olur. İstilik keçi-
riciliyini azaltmaq üçün ərinti tərkibinə aşqar element-
lər daxil edilir, bu da kristal qəfəsi pozur və quruluşu 
incə dənəli edir. Dənəciklərin ölçüsü nə qədər kiçik ol-
sa, istilik ötürülməsi bir o qədər az olar. Müxtəlif 
fazalar quruluşda ərintinin əsası ilə müqayisədə onun 
istilik enerjisini keçirmə qabiliyyətini azaldır. [1] 

[2] işində nanoölçülü homogen Ge və laylı Si/Ge 
təbəqələrində uzununa fonon istilik keçiriciliyinin təd-
qiqini 300 K-də aparmışdır. Tarazlıq olmayan mo-
lekulyar dinamika metodundan istifadə etməklə, bütün 
istiqamətlər üçün  qalınlığı >13 nm  üçün laylı təbəqə-
lərin homogen olanlarla müqayisədə daha aşağı istilik 
keçiriciliyinə malik olduğu  müşahidə edilmişdir. Bu 
halda, səth morfologiyası və interfeyslərin rolu fono-
nun lokalizasiyasının müxtəlif dərəcələrinə və daha çox 
istilik keçirici silisium təbəqələrinin kompensasiyasına 
düşür. 

Yuxarıdakıları nəzərə alaraq, fononları lokallaş-
dırmaq üçün matrisin quruluşuna xırda dənəciklərin da-
xil edilməsi məqsədəuyğundur. 

 
2. Nümunənin hazırlanması və quruluşu 
  

Elektroliz üsulunda 0,5% NiSO4 elektrolit məhlu-
lundan istifadə olunmuşdur.  mənfi elektrod qismində 
Bi2Te2.7Se0.3 laylı kristala isnifadə olunmuşdur Nümu-
nələr nikel ilə elektrolitdən Ni+2 ionlarıilə 2, 4, 8, 12, 
20, 30 dəqiqə ərzində nüfuz etməklə nümunələr 

hazırlanmışdır. Van-der Vaals təbəqələrində klaster 
əmələ gəlməsinin xüsusiyyətlərini öyrənmək üçün 
1×2sm ölçüdə laylı Bi2Te2.7Se0.3 kristallarının nümunə-
lərindən istifadə etdik. Mənfi elektrod Bi2Te2.7Se0.3 
kristalından, müsbət elektrod isə karbon istifadə 
edilmişdir. Nümunənin interkalasiyası zamanı sulu 
məhluldakı cərəyan 5V gərginlik ~0,7A idi. 1 ÷ 30 də-
qiqəlik fasilələrlə interkalasiya zamanı məhlulun tem-
peraturu 65 °C  saxlanılır. 

Rentgen şüalarının difraksiya təhlili Bruker D2 
fazalı difraktometrdən və 80 <2θ <650 diapazonunda 
CuKa şüalarından (l = 1.5406Å) istifadə edilməklə 
aparılmışdır. EVA və TOPAZ proqramlarından istifadə 
etməklə kristalloqrafik və struktur tədqiqatlar və he-
sablamalar aparılmışdır. ASTM məlumatlarının, o 
cümlədən 2018-ci ilin cihazın elektron yaddaşında 
olması, əldə edilən difraksiya məlumatlarını ədəbiyyat 
məlumatları ilə hərtərəfli müqayisə etməyə imkan 
verir. 

Nikel tərkibi 1,33% olan laylararası parametrlər 
Pmc21, a=3,909 Å, b=6,863 Å, c=12,340 Å, α=90°, 
β=90°, γ=90° və həcmi a*b*c= 331,0509 Å3-a uyğun 
gəlir. Rentgen analizilərində Ni ionlarının təbəqələrin 
səthindəki defekt deşiklərdəki boş yerləri əvəz edir və 
1,17%- Ni1.297Te əmələ gətir. [3]. 

Bi2Te2.7Se0.3 nazik təbəqənin zamanı ortorombik 
quruluşlu Ni1.297Te  birləşməsinin özəyini  əmələ gəlir. 
[4]. Ni1.297Te dənələri uyğun minimal ölçülərə malikdir 
və atomların sayı n=106 ilə 35±5nm-ə qədərdir. Onlar 
səth müstəvisində özünütəşkil nəticəsində bir xətt 
boyunca ikiqat, üçqat, dördqat, özəklər 70, 100, 130nm 
ölçüləri olan nano-çubuqlar əmələ gətirir. [5] 

293 K otaq temperaturunda 1 nümunəsi  üçün 
nikel aşkarlarının miqdarı 1.76 % SEM mikroskopnun 
və  Ni aşqarının miqdarı tərkibdə 1.77% olduqda  rent-
genin nəticələri dəqiqliyi təsdiqləyir. Bi2Te2.7Se0.3<Ni>  
nümunəsinin SEM analizindən alınmış nəticələr cəd-
vəldə verilmişdir. [6] 

 
                                            Cədvəl 

 Bi2Te2.7Se0.3(Ni) nümunəsinin SEM analizi [6 ] 
Element Çəki% Atom% 

 
Ni K 1.76 4.61 
Se L 3.14 6.11 
Te L 41.56 49.98 
Bi M 53.53 39.31 

mailto:sevinc_azimova_82@mail.ru


S.R. ƏZİMOVA, N.M. ABDULLAYEV 

14 

 Digər tərəfdən spektroskopik Raman ölçülərindən, 
А1

1g , Eg2  optik modların sönməsi və yeni E1u , A1
1u 

fonon rejimlərinin yaranması nikellə aşqarlanmış 
Bi2Te2,7Se0,3<Ni>kristallarında işığın fonon 
udulmasının artmasının rolunu göstərir. [7] 
 [8] istinaddan göründüyü kimi istilik tutumunun 
(Cp) Debay temperaturundan asılılığında geniş tem-
peratur intervalında 0-500K temperaturda Cp-in qiy-
məti sabit qalır. Aşağıdakı düstura görə Cp=const ol-
duğundan Cp=1 qəbul edib sabit götürə bilərik. Buna 
görə də temperatur keçiriciliyi ilə istilikkeçiriciliyinini 
əlaqələndirən  α=χ / Cp×ρ düsturu düz mütənasib asılı-
lıq hesab etmək olur. 
 Dənəciklərin ölçülərini, quruluşda fazaların, əvəz-
etmələrini, homogenliyini, özünütəşkili, fonon udulma-
larını və istilikkeçirmə, temperatur keçirmə ilə düz 

mütənasib olduğunu nəzərə alaraq, bu nəticəyə gəlmək 
olar ki, Ni ionları ilə aşqarlanma etməklə Bi2Te3 laylı 
kristalının istilikkeçirməsini azaltmaq mümkündür. 
 
3. Eksperimental nəticələri və onların müzakirəsi 
  

Elektroliz prosesində elektrodlardan biri olan 
Bi2Te2.7Se0.3 laylı kristalına Ni+2 ionlarının 2, 4, 8, 12, 
20, 30 dəqiqə zaman intervalında nüfuz etməsindən 
asılı bir neçə nümunələr olunmuşdur. Nümunələrin 
Volt-Amper xarakteristikası (VAX) standart üsula uy-
ğun olaraq stasionar rejimdə ölçülmüşdür. Elektrik ölç-
mələri üçün tədqiq olunan nümunələr kristalın təbə-
qələri c oxu boyunca xarici sabit elektrik sahəsinin tət-
biq edilməsi üçün hazırlanmışdır. 
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Şəkil 1. Donor aşqarlı Ni2+ ionları ilə (0, 2, 4, 8, 12, 20, 30 dəq) aşqarlanmış Bi2Te2.7Se0.3 nümunələri üçün statik VAX –                    
            ları.
        

 
Şəkil 2. Ni2+ ionları ilə (1, 1.5, 4, 8, 12, 30 dəq) aşqarlanmış Bi2Te2.7Se0.3 nümunələri üçün temperatur keçirmənin  
             zamandan asılılıq qrafiki.  
 

Tədqiq olunan Bi2Te2.7Se0.3<Ni> nümunələrin 
kontaktların yapılmasında təmas sahəsi 10-2 sm2 gümüş 
pastadan istifadə edilmişdir. Kontaktların omikliyi cə-
rəyan-gərginlik xarakteristikasından, nümunə boyu iki 
istiqamətdə potensialın ölçülməsi ilə müəyyən edil-
mişdir.Tədqiqatlar B 7-12 elektrometri əsasında yı-
ğılmış qurğuda aparılmışdır. Bi2Te2.7Se0.3<Ni> nikelilə 

aşqarlanmış və aşqarlanmamış nümunələrinin statik 
VAX qrafiki Şəkil 1-də verilmişdir.  

Şəkildən göründüyü kimi VAX-sında 8d əyrisinin 
orta hissəsində enmə baş verir, bu da istilik keçirmə əy-
risində keçiriciliyin 50 Vt/m×K  qiymətində özünü gös-
tərir.VAX-sında  12d əyrisi isə son qiymətində  enmə 
istiqamətində düz xəttiliyindən çıxır. Bu da 
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istilikkeçirmə əyrisində (Şəkil 2) Ni-in miqdarının art-
ması ilə istilikkeçirmənin artmasına uyğundur və 
t=100°C temperaturunda Ni-in istilikkeçirməsinin qiy-
mətini 92 Vt/m×K  olduğunu təsdiqləyir. 

VAX  xarakteristikasından görünür ki, 2, 4, 8, 12 
dəqiqə müddətində cərəyanın artması, 20-30 dəqiqə 
müddətdə isə cərəyanın azalması ilə geri dönüş edərək 
təmiz hala uyğun xarakteristika müşahidə olunur. 
Bi2Te2.7Se0.3 bərk məhlulunun elektrik keçiriciliyinə  
təsir edir.  

Nümunənin kontaktları, Otaq-80°C, temperatur 
fərqində aparılan ölcülərin temperatur keçiriciliyi Hti 
HT- 820 Body interaed termometr (Accuracy ±0,3℃) 
- pirometri vasitəsilə ölçülmüşdür. Ölçmənin nəticələri 
Şəkil 2- də göstərilmişdir.  

Şəkil 2-dən göründüyü kimi qrafikin növbəti nöq-
tələrinin addımı interkalyasiya müddətindən, Ni ion-
larının müxtəlif konsentrasiyasından asılı olaraq 1-1,5-
4-8-12-30 dəqiqədə keçiriciliyin artması, 2, 20 və 30 
dəqiqədə azalması ilə müşahidə olunur. Bi2Te2.7Se0.3 
nümunələri Ni-lə interkalyasiyanın konsentrasiyasın-
dan asılı olaraq 2-4 dəq. intervalında istilikkeçirmənin 
qiymətini 42Vt/m×К –dən 35 Vt/ m×К-ə qədər en-
dirmək mümkün olmüşdur. Qrafikdə iki oblastda (4 
dəq. və 20 dəq.) piklərin minimumu müşahidə olunur. 
40-70 intervalında yüksəliş Ni+ ionlarının təsiri ilə tər-
kibdə kvant nöqtələrin əmələgəlməsi, 70-30 interva-
lında enmə NiTe klasterləri ilə 70-100 intervalında yük-
səliş NiTe naqilləri ilə əlaqədardır. Yarımkeçirici hal-
kogenid NiTe şəklində 35nm diametrində altı bucaqlı 
dairəvi klaster alınır. Klasterlərin tərkibi dairə boyunca 

6 sayda kvant nöqtələrindən təşkil olunmuşdur. İstilik 
keçirmədə bu kvant nöqtələr enerjini udur və bir isti-
qamətdə gücləndirilmiş şüaları şüalandırır və şüalan-
dırdığı dalğaların uzunluğu kvant nöqtələrin ölçüləri ilə 
dəyişir. [9] 

 

 
Şəkil 3. Bi2Te2.7Se0.3<Ni> folqalarda məsamələr və  
             klasterlər. [9] 

  
Tədqiq olunan kvant nöqtənin ölçüləri 6 nm uzun-

luqlu kvant nöqtələri bir istiqamətdə laylararası  iki ko-
ordinatlı lövhə ilə enerjini şüalandırır.Bu da istilik 
keçirməni,temperatur keşirməmi dəyişir. 
(Semicondoktr cuvantum dot-SCD [10-11])  
 
Nəticə 
 

Bi2Te2.7Se0.3<Ni> istilik ötürülməsində azalma 
müəyyən edilmişdir, bu, van der Walls boşluğunun 
morfologiyası ilə əlaqədardır. Sətdə Te-Ni  klasterlə-
rinin istilik axınının istiqamətinə paralel müstəvidə 
yerləşdiyi istiqamət üçün ən aşağı istilik keçiriciliyi 
müşahidə olunur (~42-35 Vt/(m×К)). Göstərilmişdir ki, 
nazik təbəqələrinin istiqaməti üzrə, homojen tərkible  
müqayisədə daha aşağı istilik keçiriciliyinə malik, 
fonon lokalizasiyasının müxtəlif dərəcələri və müvafiq 
olaraq daha çox istilik keçirici Bi2Te2.7Se0.3 təbəqələ-
rinin istilik keçiriciliyi artırır.

  
___________________________________________ 
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S.R. Azimova, N.M. Abdullaev 
 

CLUSTER AND THERMAL CONDUCTIVITY IN LAYERED Bi2Te2.7Se0.3 crystals. 
 

Using the electrolytic method, introducing Ni2+ ions into Bi2Te2,7Se0,3<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. 

 
С.Р. Азимова,  Н.М. Абдуллаев 

 
КЛАСТЕР И ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ В СЛОИСТЫХ КРИСТАЛЛАХ Bi2Те2,7Sе0,3. 

 
Электролитическим методом, введением ионов  Ni2+ в слои Bi2Те2,7Sе0,3<Ni>  получена серия образцов и 

выявлена  динамика коэффициента теплопроводности материала, где понижению теплопроводности способствуют 
границы кластеров NiTe, образовавшиеся на вакансиях Ван-дер Ваальсового слоя. 
 


