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AgSbSe2 və (AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 bərk məhlulunda 80-350K temperatur intervalında elektrikkeçiriciliyinin və 
termoe.h.q-nin temperatur asılılıqları tədqiq edilmişdir. PbTe əlavə edilmiş tərkibdə elektrikkeçiriciliyinin qiymətinin AgSbSe2 
ilə müqayisədə azaldığı və termoe.h.q-nin işarəsinin inversiyası (n→p) müşahidə olunmuşdur. Tədqiq olunan tərkiblərdə 
effektiv kütlə hesablanmış və (AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 bərk məhlulunda effektiv kütlənin qiymətinin AgSbSe2 ilə müqayisədə 
artması müəyyən edilmişdir.  

 
Açar sözlər: termoelektrik material, elektrikkeçiriciliyi, termoelektrik hərəkət qüvvəsi, effektiv kütlə. 
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GİRİŞ  

 
AgSbSe2 üçqat birləşməsi termoelektrik xassələri-

nə, xüsusilə kiçik qəfəs istilikkeçirməsinə malik oldu-
ğuna görə, yaxşı termoelektrik material hesab olunur 
[1, 2]. AgSbSe2 p-tip keçiriciliyə malik darzolaqlı ya-
rımkeçiricidir. AgSbSe2 üçün qadağan olunmuş zona-
nın eninin optik metodla təyin olunmuş qiyməti 0.3-
1.1eV aralığındadır [3, 4]. Kiçik istilikkeçirməyə və uy-
ğun elektron zona quruluşuna malik olması AgSbSe2 
birləşməsini orta temperatur oblastında (500-700K) 
işləyən perspektiv material edir [5, 6]. Bundan başqa, 
AgSbSe2-nin kristal quruluşu IV-VI qrupa aid olan bir-
ləşmələrin (PbTe, PbSe) quruluşu ilə çox oxşardır və 
NaCl tipli kristal quruluşa malikdirlər. Buna görə də,      
I-V-VI2 qrupuna aid olan birləşmələrin əsasında bərk 
məhlulların alınmasında bu birləşmələrdən istifadə olu-
na bilər [7, 8].  

Təqdim olunan işdə PbTe əlavəsinin AgSbSe2-nin 
termoelektrik xassələrinə, xüsusilə zona parametrlərinə 
təsirini araşdırmaq məqsədilə, (AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 
bərk məhlulu 80-350K temperatur intervalında tədqiq 
edilmişdir.  

TƏCRÜBİ NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN ANALİZİ 
 

Tədqiq olunan nümunələr yüksək təmizlikli 
(99,99%) və stexiometrik nisbətdə götürülmüş ilkin 
komponentlərin birbaşa əridilməsi metodu ilə alınmış-
dır. Nümunələr sabit cərəyanda, dördzondlu potensio-
metrik metodla tədqiq edilmişdir. Tədqiq olunan nümu-
nələrin ölçüləri 12x5,2x2,4 mm olmuşdur. 

Nümunələrin rentgen quruluş analizi XRD 
Brucker_D8 Advance qurğusunda aparılmış və alınmış 
difraktoqramlar şəkil 1-də göstərilmişdir. Tədqiq olu-
nan nümunələrin fəza qrupu Fm3m olan NaCl tip quru-
luşa malik monofazalı nümunələr olduğu təsdiqlənmiş-
dir. AgSbSe2 birləşməsinin qəfəs sabiti a=5,76Å, 
(AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 bərk məhlulunun qəfəs sabiti isə 
a=5,83Å qiymətinə malikdir. Göründüyü kimi, 
AgSbSe2 birləşməsinə PbTe əlavə etdikdə qəfəs sabiti-
nin qiyməti artır. Buna Pb-un (Te-un) ion radiusunun 
Sb-un ion radiusundan böyük olması nəticəsində ele-
mentar özəyin genişlənməsi səbəb olur [5]. 

Şəkil 2-də (AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 bərk məhlulunun 
xüsusi elektrikkeçiriciliyinin temperatur asılılığı 
AgSbSe2 ilə müqayisəli şəkildə göstərilmişdir.  

 

 
Şəkil 1. AgSbSe2 (1) və (AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 (2) bərk məhlulunun difraktoqramları. 
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Şəkil  2. AgSbSe2 (1) və (AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 (2) bərk məhlulunda  xüsusi elektrikkeçiriciliyinin temperatur  
              asılılığı. 

 
Şəkil 3. AgSbSe2 (1) və (AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 (2)  bərk məhlulunda termoelektrik hərəkət qüvvəsinin   
             temperatur asılılığı. 

 
Şəkildən göründüyü kimi, otaq temperaturundan 

aşağı temperaturlarda nümunələrin elektrikkeçiriciliyi 
nisbətən kiçikdir və çox dəyişmir. Temperatur artdıqca 
elektrikkeçiriciliyinin qiyməti temperaturdan asılı ola-
raq artmağa başlayır, lakin PbTe əlavə edilmiş tərkibdə 
elektrikkeçiriciliyinin qiyməti AgSbSe2 ilə müqayisədə 
azalır. AgSbSe2 birləşməsinə PbTe əlavə etdikdə kristal 
qəfəsdə defektlərin sayı artır. Bu isə yükdaşıyıcıların 
səpilmə mərkəzlərinin artmasına və nəticədə yürüklü-
yün qiymətinin azalmasına səbəb olur. Beləliklə, 
(AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 bərk məhlulunda elektrikkeçiri-
ciliyinin qiymətinin azalması müşahidə edilir.   

AgSbSe2 və (AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 bərk məhlulu-
nun termoe.h.q-nin temperatur asılılıqları şəkil 3-də 
göstərilmişdir.  

Məlum olduğu kimi, AgSbSe2 birləşməsi p-tip ke-
çiriciliyə malik materialdır [1, 2]. Şəkildən göründüyü 
kimi, tədqiq olunan 80-350K temperatur intervalında 
AgSbSe2 p-tip keçiricilik nümayiş etdirir. Lakin 
(AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 bərk məhlulunda otaq tempera-
turundan aşağı temperaturlarda termoe.h.q-nin işarəsi 
mənfidir və n-tip keçiricilik müşahidə olunur. Tem-
peratur artdıqca termoe.h.q. işarəsini dəyişir və müsbət 

olur. Termoe.h.q-nin işarə inversiyasının (n→p) baş 
verdiyi keçid temperaturu T≈110K-dir. p-tip keçirici-
liyə malik olan AgSbSe2 birləşməsinə PbTe əlavə et-
dikdə donor mərkəzi rolunu oynayan aşqar səviyyələri 
yaranır. Bu isə keçiricilikdə yürüklüyü deşiklərin 
yürüklüyünə nisbətən böyük olan elektronların iştirak 
etməsinə gətirib çıxarır. Nəticədə 
(AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 bərk məhlulunda T<110K tem-
peraturlarda termoe.h.q-nin işarəsi mənfi olur. Daha 
sonra temperatur artdıqca dərin akseptor mərkəzlərinin 
ionlaşması nəticəsində deşiklərin konsentrasiyasının 
artması işarənin inversiyasına səbəb olur. Digər tərəf-
dən, PbTe əlavə edilmiş tərkibdə temperatur artdıqca 
termoe.h.q-nin qiymətinin artması müşahidə olunur. 
Otaq temperaturunda (AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 bərk məh-
lulunda termoe.h.q-nin qiyməti AgSbSe2 ilə müqayi-
sədə ≈2 dəfə artır.  

Eyni zamanda, tək parabolik zona modelini fərz 
edərək, termoe.h.q-nin və yükdaşıyıcıların konsentrasi-
yasının qiymətlərindən istifadə etməklə, AgSbSe2 və 
(AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 bərk məhlulu üçün deşiklərin ef-
fektiv kütləsinin m* qiyməti hesablanmışdır. Səpilmə 
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mexanizmi olaraq, akustik fonolardan səpilmə (r=0) 
nəzərdə tutulmuşdur. Hesablama zamanı aşağıda veril-
miş ifadələrdən istifadə edilmişdir [9]:  

 
         p = (2m∗kBT)3 2⁄

3π2ħ3
F3 2⁄ (η∗)                 (1) 

  

m∗ = �3π2ħ3�
3 2⁄

2kBT�F3 2⁄ (η∗)�3 2⁄                           (2) 

                                  

Fr(η) = ∫ �− ∂f0
∂x
� xrdx∞

0                          (3) 

 
burada, η*- kimyəvi potensial, Fr(η)- bir parametrli 
Fermi inteqralı, kB- Bolsman sabiti, ħ- Plank sabiti, r- 
səpilmə faktorudur. 

Hesablamalar nəticəsində, AgSbSe2 və 
(AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 bərk məhlulunun effektiv kütləsi 
üçün uyğun olaraq, m*=0,13m0, m*=3,82m0 qiymətləri 
alınmışdır. AgSbSe2 əsaslı bərk məhlullarda termo-
e.h.q-nin və effektiv kütlənin artması halına ədəbiyyat-
da da rast gəlinir [10, 11]. Effektiv kütlənin qiymətinin 
artmasına səbəb olaraq, aşqarlanmış tərkiblərdə termo-
e.h.q-nin qiymətinin təmiz AgSbSe2-nin termoe.h.q-nin 
qiymətilə müqayisədə daha böyük olması göstərilmiş-
dir. Müəlliflər güclü aşqarlanma nəticəsində yaranan 

yükdaşıyıcıların çoxlu sayda cırlaşmış valent zonalarda 
yenidən paylana biləcəyini və bunun nəticədə zonaların 
effektiv birləşməsinə gətirib çıxardığını fərz ediblər. Pb 
ilə aşqarlanmış nümunədə yükdaşıyıcıların çox ekstre-
mumlu valent zonalarda yerləşməsinin artması termo-
e.h.q-nin və effektiv kütlənin qiymətinin artmasına gə-
tirib çıxarmış, bu da nəticədə termoe.h.q-nin artmasına 
səbəb olmuşdur [10].  

Yuxarıda qeyd olunduğu kimi, otaq temperatu-
runda (AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 bərk məhlulunda termo-
e.h.q-nin qiyməti AgSbSe2 ilə müqayisədə artmışdır. 
Termoe.h.q-nin qiymətinin böyük olması 
(AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 bərk məhlulunda effektiv kütlə-
nin qiymətinin artmasına səbəb olmuşdur.  

 
NƏTİCƏ 

 
(AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 bərk məhlulunda 80-350K 

intervalında elektrikkeçiriciliyinin qiyməti AgSbSe2 ilə 
müqayisədə azalmışdır. (AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 bərk 
məhlulunda T>110K temperaturlarda dərin akseptor 
mərkəzlərinin ionlaşması nəticəsində termoe.h.q-nin 
işarəsinin inversiyası (n→p) müşahidə edilmişdir. Təd-
qiq olunan tərkiblərdə effektiv kütlə hesablanmışdır. 
PbTe əlavə edilmiş tərkibdə effektiv kütlənin qiyməti 
AgSbSe2 ilə müqayisədə artmışdır.
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A.A. Saddinova, R.I. Salim-Zadeh  
 

THE EFFECTIVE MASS OF AgSbSe2 AND (AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 SOLID SOLUTION 
 

The temperature dependences of electrical conductivity and thermoelectric power of AgSbSe2 and (AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 
solid solution were investigated in the 80-350K temperature range. The value of electrical conductivity of PbTe added 
composition decreased compared to AgSbSe2 and the inversion of the sign of thermoelectric power (n→p) was observed. The 
effective mass of the studied composition has been calculated. It has been determined that the value of effective mass in 
(AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 solid solution increased compared to AgSbSe2. 
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А.А. Саддинова, Р.И. Селим-заде 

 
ЭФФЕКТИВНАЯ МАССА AgSbSe2 И ТВЕРДОГО РАСТВОРА (AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 

 
Проведено исследование температурной зависимости электропроводности и термо-эдс AgSbSe2 и 

(AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 в интервале температур 80-350К. Величина электропроводности состава с добавлением PbTe 
уменьшается по сравнению с AgSbSe2 и наблюдается инверсия знака термо-эдс (n→p). Рассчитана эффективная масса 
исследуемых составов. Установлено, что значение эффективной массы в твердом растворе (AgSbSe2)0.9(PbTe)0.1 уве-
личивается по сравнению с AgSbSe2. 

 
Qəbul olunma tarixi: 03.09.2024 
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