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CusSersTegs BIRLOSMOSININ ELEKTRIK VO TERMOELEKTRIK XASSOLORI
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Sintez edilmis CusSe1sTeos kristalinda 293-950 K intervalinda xiisusi miiqavimot (p), elektrikkecirma (o) va termo-
e.h.q.-si (S) olgiilmiisdiir. Miloyyon edilmisdir ki, kristalin elektrik dlgiilorindo otaq temperaturundan 350K-o godar Kigik
yarimKecirigi va yarimmetal temperatur asililiginin anomaliyalar1 350~540K - gadar stirstlo artir, 540 K-do maksimuma ¢atir,
540K-620K intervalinda birinci qurulus faza kegidi bas verir. 620K-684K-o godar xuisusi mugavimat (p) azalir, elektrikkegirmo
(0) ise artir, 684K-717K intervalinda ikinci qurulus faza kegidi bas verir, 717K-800K intervalinda yena sirotlo artir, 00K-dan
sonra yenidon yarimkegirici xassasi 6zUn biruzs verir. Termo-e.h.qg.-nin (S) giymoti iso 293-550K-o godar siiratls azalir, 550K -
don 800K-a godoar doyismoaz qalir, 800K-don sonra tip doyismo miigahido olunur.

Acar sozlari: Elektrik kegiriciliyi, termo-e.h.q., faza kecidi, rentgendifraksiya, xususi miugavimat.
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1. GIRIiS

Miiasir materialsiinashigin osas mosaloalorindon bi-
11 yeni yarimkegirici, fotoelektrik, termoelektrik, maq-
nit va.s materiallarin fasilasiz axtarigi vo otrafli todqiqi-
dir. Bu masalonin hoalli muvafig goxkomponentli sis-
temlarin fiziki-kimyavi analizi vo termodinamikasi sa-
hasinds sistematik fundamental todqiqatlar aparilmasi-
n1 talob edir. Cu-X(S,Se, Te) sistemlarindon amoals go-
lon Uclu birlogsmolor miasir elm va texnikanin miihiim
materiallar1 sirasina daxildir. Son illorin todqigatlar vo
odobiyyat molumatlarinin analizi CusSeisTeos birlos-
mosinin ylksok temperaturda, vakuumda, rentgendif-
raksiya tsulu ilo todgiq edildiyi [1], CusSe1sTeos-in (a-
faza) qofos parametrlori a=4.162 A, ¢=20.66 A, foza
grupu R-3m, Z=3 oldugu molum olmusdur. Mlayyan
edilmisdir ki, bu a-faza f-Cu,Te-nin Ui¢ paketli politipli
strukturudur vo 558 K-do a=5.899 A gofas sabiti ilo kub
fazaya kegir. Cu-X sistemi (X- S, Se,Te) ¢ox miirokkab
vo nadir stexiometrik torkibli birlosmolordir. (Cu-Se)
[2, 3,4, 5] vo mis-tellur (Cu-Te) [6,7] sistemi Giclin, mo-
solan, 33-45 atom faizli tellur konsentrasiyasi diapazo-
nunda, mineralogiyada Cu,Te (Weissite), CusTes
(Riccardite) vo CuTe — (Vulkanit) kimi taninan qeyri-
stoxiometrik torkibli ¢ birlosmo miisahido olunur.
Mis-tellur(Cu-Te) sistemi Cu-S vo Cu-Se xalkagenidlo-
rindan farglonarak, mixtalif kristalik struktura malik-
dir. Bu Cu-Te hal diagramminda [11] 6zinU biruzs
verir.

Bu minerallarin uygun olaraq arims temperaturlar
1393 K, 1000 K vo 903 K-dir. Gostarilon tabii mineral-
lardan basqa eyni zamanda geyri-stexiometrik birlos-
moalar, CuygoTe vo Cuy7sTe alinmis Vo onlarin kristallik
strukturu toyin edilmisdir [12].

CuTe birlogmalorinin elektron qurulusu [6]-c1 moa-
galodo nozordon kegirilmigdir vo aragsdirmaya goro
Cu-Te sisteminds yegans stexiometrik ortorombik qu-
rulusa malik CuTe-dur. Molum olmusdur ki, mis vo tel-
lur atomlar1 psevdoheksaqonal model amolo gatirir,
bosluglarin yaris1 mis atomlari torafindon tutulmusdur.
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[8, 9] adabiyyatlarda mis—xalkogenid (Cu—X) sistemlo-
rindo misin birvalentli (Cu*) halindan iki valentli (Cu*?)
halina kegidi kristallik strukturda defektlorin amalo
galmasina sobob olur. Bu defektlor p-tip kegiriciliyinin
artmasina vo yarirmmetall elektrik kegiriciliyinin tem-
peratur asililigina gatirib ¢ixartr.

2. Eksperimentin metodu.

CusSeisTegs kristallar1  stexiometrik torkibdo
(Cu-99%; Se,Te- 99.9% ) kvars ampulaya doldurulub
vo 10° Pa vakuumda baglanilmisdir. Sintez iigiin
hazirlannms CIIOJI-2 tipli soba 1275K temperaturda
qizdirilmis Vo madds doldurulmus ampula 15° bucaq
altinda sobaya yavas-yavas yerlogdirilmigdir. NUmuna
1250-1275 K temperaturda 2.0-2.5 saat orzinds todri-
con qizdirilarag, sintez edilmisdir. N6vbsti marholads
CusSe1sTegs birlosmasi ozilib, toz halina salinmig va
~10% Pa godor evakuasiya edilmis, kvas ampulaya
yerlasdirilmis vo agzi baglanilmigdir. Sonra 1275K-do
orimis kiitls 770 K-o gadar sobada soyudulmus, bu tem-
peraturda 10 giin middstinds termiki emal olunmus-
dur.

Elektrik élgmolori tiglin ovulub toz halina salin-
mis CusSersTeos birlosmasi otaq temperaturunda,
P=1.5x10® kg/sm® tozyiq altinda presslonarok Glgilori
8.11 x 5.0 x 2.23 mm 2 olan diizbucaql paralelepiped
formasina salinmig, kinetik xassolari (elektrik kegirici-
liyin va termo-e.h.q.) 280-950K temperatur intervalin-
da tadqiq edilmisdir. CusSe1sTeos nimunalarinin elek-
trik kegiriciliyi (o) vo termo-e.h.q. amsali (S) 290-900K
temperatur diapazonunda 3% doqigliklo dord zondlu
kompensasiya Usulu ilo 6l¢iilmiisdiir. Temperaturu 6l¢-
mok ¢tin 100 Om mugavimati olan platin (PI) termo-
metr va diferensial xromel-alimel termo ciit nimunsnin
asag1 vo yuxari hissesine mexaniki barkidilmisdir. Tod-
giqg edilon niimunoys kontaktlar imumi qaydaya uygun
olaraq, [10] isinds oldugu kimi paralelopiped formada
hazirlanmis niimunoanin zarino elektrolitik ¢okdurul-
moasi yolu ilo ¢okdiiriilmiis vo 400K temperaturda 48
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saat tablanmusdir. Niimunoalorin kontaktlarinin omik ol-
dugu otaq temperaturda volt-amper xassasinin (VAX)
6lgmokls yoxlanilmisdir.

Mogalods CusSersTeos 280-950K temperatur
intervalinda elektrik, termo-e.h.q. vo struktur todgigat-
larinin naticalori taqdim edilir. Sokil 1va 2-don aydin
olur ki, otag temperaturundan 350K-a godar kigik ya-
rimkecirigi vo yarim metal temperatur asililiginin ano-
maliyalari miisahids olunur vo madds p-tipliyinds ga-
lir, 350~540K -o godor xtisusi miigavimet siiratlo artir
lakin kegiricilik azalir, bu a- faza f-Cu,Te strukturunun
Ui¢ paketli laylarinin aktivasiya enerjisi Eq, = 0.0017 eV
olan yarimkegirici p(T) va o(T) temperatur asihigi [1]-
do oldugu kimi 546,7 K temperatura godor miigsahido
olunur. 550 K-ds maksimuma c¢atir, 550K-620K inter-

lona godor iso sabit qalmuisdir (558K-do a=5,899 A qo-
fos sabitlori ilo kub fazaya cevrilon revesidir). Faza ke-
cidindan sonra 604,9K-684K-o godor xususi migavi-
mot p(T) azalir, elektrik kegiricilik o(T) artir, aktivlog-
mo enerjisi E,,=0.0054 eV olmusdur vo termo-e.h.q.-
nin S(T) temperatur asililig1 sabit qalmigdir.
684K-717K intervalinda p(T) vo o(T) asililiglar
yarimkegirici xarakterli ikinci faza kecidina kegir (sub
va ifrat kubik gofosdon ibarat fazaya kegidi bas verir)
aktivlogma enerjisi E,,=0.0058 eV olmagla p(T) vo
o(T) doyismoz asilihigla davam edir, sonra 717K-800K
intervalinda yenidon yarimmetal xiisusiyyoti 6zuni
gOstorir. Bu temperaturdan baslayaraq elektrik kegiri-
ciliyi 805,7K-950K-ns kimi yarimkegirici temperatur
asililight davam edir. Belaliklo, kubik fazaya kegon

valinda birinci qurulus faza kegidi bas verir, 556,7 K Cu,Se;sTegs birlosmosi aktivlosmo enerjisi
temperaturdan 604,9K kimi faza kecidinin tam (;evri-I E,,=0.0024 eV olur.
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Sokill. CusSersTeos birlogsmosinin elektrik migavimatinin temperatur asililigi.
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Sakil 2. CusSe1s5Teos birlogsmasinin

elektrik keciriciliyinin temperatur asililigi.
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Saokil 3. CusSe1sTeos birlosmasinin termo-e.h.q.-nin temperatur asililigi.
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Sokil 4. Elektrik kegiriciliyin 6 (1000/T) temperatur asillig1.

Yuxarida geyd edilonlor qurulus dayisikliyi [1]-da
geyd edilmis, kubik qofos quruluglu olmasini tasdiqle-
yir. Homin fazanin parametrlori: M=485.064, gafas sa-
biti a=6.061A, faza gr. Pa-3, hacmi V=223.3A3, sixlig1
px=7.2801q/ sm?® vo Z=4-diir. Malumdur ki, bu mis xal-
kogenidlorinds stexiometriya pozulmasi (polimorf) bir-
lagmodo bir valetli misin (Cu*) mioyyon miqdarmnin iKi
valentli miss (Cu*2) kegidi ils alagslidir, bu coxlu mig-
darda defektlorin amalo golmasina vo bununla bagl
yiksok miqdarda yukdasiyicilarin konsentrasiyasinin
artmasina gotirib ¢ixarir.

Sakil 3-dan istifads etmakls yekun olaraq geyd et-
mok olar ki, yiksok temperaturlu rentgendifraksiya
sulu ilo tadqiq edilon, trigonal singoniyada kristalla-
san CusSersTeps nimunasi tigiin aparilan todqigatlar
naticasindo mioyyon edilmisdir ki, 800K-do aktivlos-
mo enerjisi E,,=0.0024eV olan har iki faza vahid kubik
fazaya kecir. Bu termo-e.h.g.-nin S(T) temperatur asili-
liginda termo-e.h.q.-in p-tipden n-tips kegidi ilo 6zlni
gostarir.

1, 2, 3 vo 4 sokillordo CusSeisTeos kristall: tigiin
alinmig ayrilarin mahiyyatini aydinlagdirmaq t¢tin [7]-

ICi adobiyyatda verilon asagidaki (1) ifadasindan istifads

etmok daha slverisli sayilmigdir.

AE, = 2kg/ 0.43 |{Alg(6)/ A (1000/T)}| Q)
AE, -aktivlosmo enerjisi (eV); ks — Boltsman sabiti
(0.87x10* eV/K); T — Kelvin skalas1 iizro temperatur
(K); o - nimunanin elektrik kegiriciliyidir (Om-tsm-).
CusSessTegs birlagmasinin elektrik kegiciriliyin 1g(o)-
dan (1000/T) temperatur asililiginin qrafikinds (Sakil
4.) (1) ifadasini nazoro alarag, kristalin struktur kegidi-
no kimi va kegiddon sonraki aktivlesma enerjisi istoni-
lon temperatur intervalinda hesablanmis vo asagidaki
cadval soklindo verilmisdir (Cadval 1).

Cadval 1.
T,K 0,Qem? S, 108 Vv K1 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

39




(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

N.A. OLIYEVA, A.i. CABBAROV, i.R. OMIiRASLANOV, Y.i. ALIYEV, M.A. MAHMUDOVA, F.H. MOMMODOV....

N. A. Gasimova, R. Amiraslanov, Y. I. Aliyev, and
G. G. Guseinov. AIP Conference Proceedings
1400, 476, 2011; doi: 10.1063/1.3663166.

A.L Cabbarov, S.I. Ibrahimova, N.A. Bliyeva va b.
CusSeTe birlogsmosinin elektrik vo termoelektrik
xassolori . AJP Fizika, XXV Baki: 2019, vol.,
Ne 2, 5.25-27.

T.A. Bither, C.T. Prewitt, J.L. Gilison at al.. Solid
State Communications. 4, 533, 1966.
https://doi.org/10.1016/0038-1098(66)90419-4
V. M. Glazov, A. S. Pashinkin and V. A. Fedorov.
Inorg. Mater. 36, 641, 2000;
https://doi.org/10.1007/BF02758413

IO. I'. Acaoos, ®. FO. Acaoos, A. I. babaes.
Bnusnue nedunura KaTHOHOB HA CTPYKTYPBI U

TeMIepaTypHbIC obnacrtu CYIIECTBOBAHHUS
moudukanmii B kpuctamiax CuzxTe (X = 0,00;
0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25). Hosocru

HallMOHAIFHOM aKaJeMuy Hayk AsepOaiijkaHa.
Cepus pusnko- MaTEMaTHIECKUX M TEXHUIECKUX
Hayk. 2003, Ne 2, c. 87-93.

[6] Dandan Huang, Rumo Han, Yao Wang and
Tianfan Ye. Journal of Alloys and Compounds.
855, 157373, 2021,
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2020.157373.
R.Blachnik, M.Lasocka and U.Walbrecht. J.
Solid State Chem., 48, 431 (1983);
https://doi.org/10.1016/0022-4596(83)90102-0
[8] A. Cmapooy6. Ycnexu xummum, 68 (10), 883,
1999,

[91 A Boean, [owc. Kpetie. Xumusi CyabOHIHBIX
MuHepanoB —13a. «Mup» Mocksa 1981, 575¢.

[10] M.C. Comuncxuii. TlomynpoBoaHuKH. JIeHHH-
rpazn, U3n-so «Haykay, 1967, 439 c.

[11] TIpakTiKyM MO MONYMPOBOTHHUKAM U TOJYIPO-
BOAHMKOBBIM  Tpubopam. [log  pemaxiueit
K.B. Illanumoroii. M., MU3p-o «Beicuias
mkonay, 1967, c. 17, 464.

[12] I'.I1. Copokun, FO.M. Ilanwes, I1.T. Oyw, ®oto-
npoBomumocTh CupS, CuzSe u CupTe. dusuka
TBepmxoro tena. 1965, 1. 7, No 7, . 2244-2245.

[7]

N.A. Aliyeva, A.l. Jabbarov, I.R. Amiraslanov, Y.I. Aliyev, M.A. Mahmudova,
F.H. Mammedov, L.V. Rustamova

ELECTRICAL AND THERMOELECTRIC PROPERTIES OF THE COMPOUND CusSe1sTeos

The specific resistance (p), electrical conductivity (o) and thermoelectric potential (S) were measured in the synthesized
CuasSe1sTeos 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 (p) decreases up to 620K-684K, while the electrical conductivity (o) 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.
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