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Sintez edilmiş Cu4Se1.5Te0.5  kristalında 293-950 K intervalında xüsusi müqavimət (ρ), elektrikkeçirmə (σ) və termo-

e.h.q.-si (S) ölçülmüşdür. Müəyyən edilmişdir ki, kristalın elektrik ölçülərində otaq temperaturundan 350K-ə qədər kiçik 
yarımkeciriçi və yarımmetal temperatur asılılığının anomaliyaları 350 ̴ 540K -ə qədər sürətlə artır, 540 K-də maksimuma çatır, 
540K-620K intervalında birinci quruluş faza keçidi baş verir. 620K-684K-ə qədər xüsusi müqavimət (ρ) azalır, elektrikkeçirmə 
(σ) isə artır, 684K-717K intervalında ikinci quruluş faza keçidi baş verir, 717K-800K intervalında yenə sürətlə artır, 800K-dən 
sonra yenidən yarımkeçirici xassəsi özünü biruzə verir. Termo-e.h.q.-nin (S) qiyməti isə 293-550K-ə qədər sürətlə azalır, 550K-
dən 800K-ə qədər dəyişməz qalır, 800K-dən sonra tip dəyişmə müşahidə olunur. 
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1. GİRİŞ 
 

Müasir materialşünaslığın əsas məsələlərindən bi-
ri yeni yarımkeçirici, fotoelektrik, termoelektrik, maq-
nit və.s materialların fasiləsiz axtarışı və ətraflı tədqiqi-
dir. Bu məsələnin həlli müvafiq çoxkomponentli sis-
temlərin fiziki-kimyəvi analizi və termodinamikası sa-
həsində sistematik fundamental tədqiqatlar aparılması-
nı tələb edir. Cu-X(S,Se,Te) sistemlərindən əmələ gə-
lən üçlü birləşmələr müasir elm və texnikanın mühüm 
materialları sırasına daxildir. Son illərin tədqiqatları və 
ədəbiyyat məlumatlarının analizi Cu4Se1.5Te0.5 birləş-
məsinin yüksək temperaturda, vakuumda, rentgendif-
raksiya üsulu ilə tədqiq edildiyi [1], Cu4Se1.5Te0.5-in (α-
faza) qəfəs parametrləri a=4.162 Å, c=20.66 Å, fəza 
qrupu R-3m, Z=3 olduğu məlum olmuşdur. Müəyyən 
edilmişdir ki, bu α-faza β-Cu2Te-nin üç paketli politipli 
strukturudur və 558 K-də a=5.899 Å qəfəs sabiti ilə kub 
fazaya keçir. Cu-X sistemi (X- S, Se,Te) çox mürəkkəb 
və nadir stexiometrik tərkibli birləşmələrdir. (Cu–Se) 
[2, 3, 4, 5] və mis-tellur (Cu-Te) [6,7] sistemi üçün, mə-
sələn, 33-45 atom faizli tellur konsentrasiyası diapazo-
nunda, mineralogiyada Cu2Te (Weissite), Cu7Te5 
(Riccardite) və CuTe – (Vulkanit) kimi tanınan qeyri-
stoxiometrik tərkibli üç birləşmə müşahidə olunur. 
Mis-tellur(Cu-Te) sistemi Cu-S və Cu-Se xalkagenidlə-
rindən fərqlənərək, müxtəlif kristalik struktura malik-
dir. Bu Cu-Te hal diaqrammında [11] özünü biruzə 
verir. 
       Bu mineralların uyğun olaraq ərimə temperaturları 
1393 K, 1000 K və 903 K-dir. Göstərilən təbii mineral-
lardan başqa eyni zamanda qeyri-stexiometrik birləş-
mələr, Cu1.80Te və Cu1.75Te alınmış və onların kristallik 
strukturu təyin edilmişdir [12]. 

CuTe birləşmələrinin elektron quruluşu [6]-cı mə-
qalədə nəzərdən keçirilmişdir və araşdırmaya görə            
Cu–Te sistemində yeganə stexiometrik ortorombik qu-
ruluşa malik CuTe-dur. Məlum olmuşdur ki, mis və tel-
lur atomları psevdoheksaqonal model əmələ gətirir, 
boşluqların yarısı mis atomları tərəfindən tutulmuşdur. 

[8, 9] ədəbiyyatlarda mis–xalkogenid (Cu–X) sistemlə-
rində misin birvalentli (Cu+) halından iki valentli (Cu+2) 
halına keçidi kristallik strukturda defektlərin əmələ 
gəlməsinə səbəb olur. Bu defektlər p-tip keçiriciliyinin 
artmasına və yarımmetall elektrik keçiriciliyinin tem-
peratur asılılığına gətirib çıxarır.  

 
2. Eksperimentin metodu.  

 
Cu4Se1.5Te0.5 kristalları stexiometrik tərkibdə 

(Cu-99%; Se,Te- 99.9% ) kvars ampulaya doldurulub 
və 10-3 Pa vakuumda bağlanılmışdır. Sintez üçün 
hazırlanmış CШОЛ-2 tipli soba 1275K temperaturda 
qızdırılmış və maddə doldurulmuş ampula 15° bucaq 
altında sobaya yavaş-yavaş yerləşdirilmişdir. Nümunə 
1250–1275 K temperaturda 2.0–2.5 saat ərzində tədri-
cən qızdırılaraq, sintez edilmişdir. Növbəti mərhələdə 
Cu4Se1.5Te0.5 birləşməsi əzilib, toz halına salınmış və         
~10-3 Pa qədər evakuasiya edilmiş, kvas ampulaya 
yerləşdirilmiş və ağzı bağlanılmışdır. Sonra 1275K-də 
ərimiş kütlə 770 K-ə qədər sobada soyudulmuş, bu tem-
peraturda 10 gün müddətində termiki emal olunmuş-
dur. 

Elektrik ölçmələri üçün ovulub toz halına salın-
mış Cu4Se1.5Te0.5 birləşməsi otaq temperaturunda, 
P=1.5x103 kq/sm3 təzyiq altında presslənərək ölçüləri 
8.11 x 5.0 x 2.23 mm 3 olan düzbucaqlı paralelepiped 
formasına salınmış, kinetik xassələri (elektrik keçirici-
liyin və termo-e.h.q.) 280–950K temperatur intervalın-
da tədqiq edilmişdir. Cu4Se1.5Te0.5 nümunələrinin elek-
trik keçiriciliyi (σ) və termo-e.h.q. əmsalı (S) 290-900K 
temperatur diapazonunda 3% dəqiqliklə dörd zondlu 
kompensasiya üsulu ilə ölçülmüşdür.Temperaturu ölç-
mək üçün 100 Om müqaviməti olan platin (Pl) termo-
metr və diferensial xromel-alimel termo cüt nümunənin 
aşağı və yuxarı hissəsinə mexaniki bərkidilmişdir. Təd-
qiq edilən nümunəyə kontaktlar ümumi qaydaya uyğun 
olaraq, [10] işində olduğu kimi paralelopiped formada 
hazırlanmış nümunənin üzərinə elektrolitik çökdürül-
məsi yolu ilə çökdürülmüş və 400K temperaturda 48 
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saat tablanmışdır. Nümunələrin kontaktlarının omik ol-
duğu otaq temperaturda volt-amper xassəsinin (VAX) 
ölçməklə yoxlanılmısdır.  

Məqalədə Cu4Se1.5Te0.5 280-950K temperatur 
intervalında elektrik, termo-e.h.q. və struktur tədqiqat-
larının nəticələri təqdim edilir. Şəkil 1və 2-dən aydın 
olur ki, otaq temperaturundan 350K-ə qədər kiçik ya-
rımkeciriçi və yarım metal temperatur asılılığının ano-
maliyaları müşahidə olunur və maddə p-tiplıyində qa-
lır, 350  ̴540K -ə qədər xüsusi müqavimət sürətlə artır 
lakin keçiricilik azalır, bu α- faza β-Cu2Te strukturunun 
üç paketli laylarının aktivasiya enerjisi 𝐸𝐸𝑎𝑎1= 0.0017 eV 
olan yarımkeçirici ρ(T) və σ(T) temperatur asılığı [1]-
də olduğu kimi 546,7 K temperatura qədər müşahidə 
olunur. 550 K-də maksimuma çatır, 550K-620K inter-
valında birinci quruluş faza keçidi baş verir, 556,7 K 
temperaturdan 604,9K kimi faza keçidinin tam çevri-

lənə qədər isə sabit qalmışdır (558K-də a=5,899 Ả qə-
fəs sabitləri ilə kub fazaya çevrilən revesidir). Faza ke-
çidindən sonra 604,9K-684K-ə qədər xüsusi müqavi-
mət ρ(T) azalır, elektrik keçiricilik σ(T) artır, aktivləş-
mə enerjisi 𝐸𝐸𝑎𝑎2=0.0054 eV olmuşdur və termo-e.h.q.-
nin S(T) temperatur asılılığı sabit qalmışdır. 

684K-717K intervalında ρ(T) və σ(T) asılılıqları 
yarımkeçirici xarakterli ikinci faza keçidinə keçir (sub 
və ifrat kubik qəfəsdən ibarət fazaya keçidi baş verir) 
aktivləşmə enerjisi 𝐸𝐸𝑎𝑎3=0.0058 eV olmaqla ρ(T) və 
σ(T) dəyişməz asılılıqla davam edir, sonra 717K-800K 
intervalında yenidən yarımmetal xüsusiyyəti özünü 
göstərir. Bu temperaturdan başlayaraq elektrik keçiri-
ciliyi 805,7K-950K-nə kimi yarımkeçirici temperatur 
asılılıqlı davam edir. Beləliklə, kubik fazaya keçən 
Cu4Se1.5Te0.5 birləşməsi aktivləşmə enerjisi 
𝐸𝐸𝑎𝑎4=0.0024 eV olur. 

 

 
Şəkil1. Cu4Se1.5Te0.5 birləşməsinin elektrik müqavimətinin temperatur asılılığı. 

 

 
Şəkil 2. Cu4Se1.5Te0.5 birləşməsinin elektrik keciriciliyinin temperatur asılılığı. 
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Şəkil 3. Cu4Se1.5Te0.5 birləşməsinin termo-e.h.q.-nin temperatur asılılığı. 

 

 
 

Şəkil 4. Elektrik keçiriciliyin ϭ (1000/T) temperatur asıllığı. 
 

Yuxarıda qeyd edilənlər quruluş dəyişikliyi [1]-də 
qeyd edilmiş, kubik qəfəs quruluşlu olmasını təsdiqlə-
yir. Həmin fazanın parametrləri: M=485.064, qəfəs sa-
biti a=6.061Å, faza qr. Pa-3, həcmi V=223.3Å3, sıxlığı 
ρx=7.2801q/ sm3 və Z=4-dür. Məlumdur ki, bu mis xal-
kogenidlərində stexiometriya pozulması (polimorf) bir-
ləşmədə bir valetli misin (Cu+) müəyyən miqdarının iki 
valentli misə (Cu+2) keçidi ilə əlaqəlidir, bu çoxlu miq-
darda defektlərin əmələ gəlməsinə və bununla bağlı 
yüksək miqdarda yükdaşıyıcıların konsentrasiyasının 
artmasına gətirib çıxarır.  

Səkil 3-dən istifadə etməklə yekun olaraq qeyd et-
mək olar ki, yüksək temperaturlu rentqendifraksiya 
üsulu ilə tədqiq edilən, triqonal sinqoniyada kristalla-
şan Cu4Se1.5Te0.5 nümunəsi üçün aparılan tədqiqatlar 
nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, 800K-də aktivləş-
mə enerjisi 𝐸𝐸𝑎𝑎4=0.0024eV olan hər iki faza vahid kubik 
fazaya keçir. Bu termo-e.h.q.-nin S(T) temperatur asılı-
lığında termo-e.h.q.-in p-tipdən n-tipə keçidi ilə özünü 
göstərir. 

1, 2, 3 və 4 şəkillərdə Cu4Se1.5Te0.5 kristallı üçün 
alınmış əyrilərin mahiyyətini aydınlaşdırmaq üçün [7]-

ci ədəbiyyatda verilən aşağıdakı (1) ifadəsindən istifadə 
etmək daha əlverişli sayılmışdır.  

 
∆Ea = 2kB/ 0.43 |{∆lg(Ϭ)/ ∆ (1000/T)}|            (1) 

 
∆Ea -aktivləşmə enerjisi (eV); kB – Boltsman sabiti 
(0.87x10-4 eV/K); T – Kelvin şkalası üzrə temperatur 
(K); σ - nümunənin elektrik keçiriciliyidir (Om-1sm-1). 
Cu4Se1.5Te0.5 birləşməsinin elektrik keçiciriliyin lg(σ)-
dan (1000/T) temperatur asılılığının qrafikində (Şəkil 
4.) (1) ifadəsini nəzərə alaraq, kristalın struktur keçidi-
nə kimi və keçiddən sonrakı aktivləşmə enerjisi istəni-
lən temperatur intervalında hesablanmış və aşağıdakı 
cədvəl şəklində verilmişdir (Cədvəl 1). 
                                                                        Cədvəl 1.  

T,K σ,Ω-1cm-1 S, 10-6 V K-1 Ea, eV 
350-556.7 23.65 1.2 0.0017 
606.4-684.6 9.95 1.054 0.0054 
797.6-805.68 9.59 -0.08 0.0058 
805.68-847.18 10.39 -1.43 0.0024 
847.18-968.68 89.77 -0.18 0.0024 

_________________________________________ 
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 F.H. Mammedov, L.V. Rustamova 
 

ELECTRICAL AND THERMOELECTRIC PROPERTIES OF THE COMPOUND Cu4Se1.5Te0.5 

 
The specific resistance (ρ), electrical conductivity (σ) and thermoelectric potential (S) were measured in the synthesized 

Cu4Se1.5Te0.5 crystal in the range of 293-950 K. It was found that the anomalies of the temperature dependence of the electrical 
parameters of the crystal from room temperature to 350 K, small semiconductor and semimetal, increase rapidly up to 350 ̴ 540 
K, reach a maximum at 540 K, and in the range of 540K-620K, the first structural phase transition occurs. The specific 
resistance (ρ) decreases up to 620K-684K, while the electrical conductivity (σ) increases, and in the range of 684K-717K, the 
second structural phase transition occurs, and in the range of 717K-800K it increases again, and after 800K, the semiconductor 
property manifests itself again. The value of the thermoelectric power (S) decreases rapidly from 293 to 550K, remains 
unchanged from 550K to 800K, and a type change is observed after 800K. 
 

Qəbul olunma tarixi: 21.05.2025 
 
 

https://doi.org/10.1016/0038-1098(66)90419-4
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2020.157373
https://doi.org/10.1016/0022-4596(83)90102-0

