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ANNOTATSIYA

Ushbu maqolada Bi2Te3 qotishmasini stexiometriyadan og‘ish xususiyati haqida yoritilgan.
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Kirish

Vismut telluridi asosidagi materiallardagi nugsonlar va aralashmalarning xatti-harakatlarini o‘rganish
bir necha nuqtai nazardan qizigish uyg‘otadi.

Birinchidan, ushbu materiallarning maksimal termoelektrik samaradorligi kirishma sifatida kiritilay-
otgan kirishmalarning ma’lum bir konsentratsiyasiga (10'°-10?°sm=) bog‘liq. Tashuvchilar konsentratsiyasi,
shuningdek, tashqi aralashmalar va nugsonlarga bevosita bog‘lig.Termoelektrik materiallarning eng muhim
xususiyatlaridan biri bo‘lgan xususiyatlarning vaqt davomida barqarorligi, aralashmalar va nugsonlar termoele-
mentning ishchi haroratida muvozanatga yaqin holatda bo‘lishiga va aralashmalarning atrof-muhit bilan o‘zaro
ta’siriga bog‘lig. Legirlash ta’siriga qo‘shimcha ravishda, nugsonlar va aralashmalarning zaryad tashuvchilari
va fononlari sochiladi, bu esa elektr va issiglik o‘tkazuvchanligiga sezilarli ta’sir giladi.

Vismut tellurida mavjudligini kutish mumkin bo‘lgan quyidagi turdagi nugsonlarni qayd etamiz. Nuqta
nugsonlari: tellur va vismut vakansiyalari; oraliqlarda bu elementlarning atomlari; tuzilishga qarshi nugsonlar
(tellur joylarida vismut atomlari va aksincha); keyin vismut, tellur va oraliglarda nopoklik atomlari; “vakansiya-
nopoklik atomi” tipidagi komplekslar va undan murakkab shakllanishlar. Kengaytirilgan nugsonlar: dislokat-
siyalar; blok va don chegaralari; mikro yoriqglar; noto‘g‘ri yo‘naltirilgan donalar; konsentratsiyaning getero-
genligi. Shunga o‘xshash turdagi nugsonlar Bi,Te; ga asoslangan qattiq eritmalarda mavjud bo‘lishi mumkin.
Ko‘rib chigilayotgan materiallar nugsonlarning shakllanishiga juda moyil. Bunga ularning fazaviy diagram-
malarida stexiometriyaning siljishidir.

Bi,Te; past haroratli TE materiallariga tegishli bo‘lganligi sababli, stexiometriyadan chetga chigish
nafaqat xona haroratida, balki past haroratlarda ham xususiyatlarga qanday ta’sir gilishini bilish kerak.

Ma’lumki, Bi,Te; Bi-Te tizimida tor bir xillik mintagasiga ega va stexiometriyadan og‘ish xususiy-
atiga qarab, p yoki n-turdagi o‘tkazuvchanlikni namoyon qilishi mumkin. Stexiometriyadan og‘ish sharoitida
kristall panjarada strukturaviy nugsonlar hosil bo‘ladi. Odatda, stexiometriyadan ham Te ning ortiqcha gismiga,
ham Bi ning ortiqcha gismiga og‘ish holatida asosiy nugsonlar mos ravishda TeBi va BiTe antisit nugsonlari
hisoblanadi. Stexiometrik Bi,Te; (60.0 at. % Te) suyugqlik va solidus egri chiziglaridagi maksimalning Bi ga boy
tomonga siljishi va antisit BiTe nugsonlarining mavjudligi tufayli p tipidagi o‘tkazuvchanlikni namoyon etadi.
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Bi, Te; ning o‘tkazuvchanlik turi va xususiyatlarini boshqarish usullaridan biri bu birikmaning stexiometriyasini
o‘zgartirishdir.

Stexiometrik Bi,Te; va Bi,Te; aralashmalari bilan kinetik xususiyatlariga bag‘ishlangan ko‘plab ish-
larga garamay ushbu materialdagi TE hodisalariga stexiometriyadan og‘ishning ta’siri bo‘yicha tadqgiqotlar an-
cha kam. Mavjud ishlarda fagat monokristallar o‘rganilgan, bundan tashqari mualliflar turli haroratlarda TE
xususiyatlarining stexiometriyaga bog‘ligligini o‘lchamagan.

Vismut va tellur stexiometrik nisbatda qotishtirilganda, Bi,Te; namunalari har doim p-tipli bo‘lib
chigadi va zaryad tashuvchilarning yuqori konsentratsiyasiga ega (p=~10°sm). Sattervhite va Ure elektr
xususiyatlarini o‘lchash natijasida Bi, Te; tarkibiga yaqin faza diagrammasini tuzdilar va birikmaning erish nug-
tasi ortigcha Bi tomon siljishini aniqladilar. Offergeld va Kakenberg differensial termal tahlildan foydalanib,
bunday kvazistexiometrik vismut telluridi quyidagi tarkibga ega ekanligini ko‘rsatdi:

Bi — 40,065 + 0,015at.%
Te—59,939 +0,015at.%

Ularning ma’lumotlariga ko‘ra, stexiometriyadan og‘ish Bi,Se; va Sb,Te; da ham kuzatiladi. Kompo-
nentlarning “stexiometrik miqdorlarini” qotishganda, bu birikmalar quyidagi tarkibga ega:

Bi2T€3 {

Bi — 40,02 + 0,01at.%

Bi,S
1263 { Se - 59,98 + 0,01ar.%

Sb —40,4 + 0,05at.%
Te—59,6 +0,05at.%

Shunday qilib, har uchta birikmada kvazi-stexiometrik namunalar ko‘proq elektronegativ elementning
ortigcha migdoriga ega, bu esa donor yoki akseptor markazlarning shakllanishiga olib kelishi mumkin. A,B,
formulali birikmalarda ortiqcha atomlar kristallda uchta usulda joylashadi.

1.Tugunlar orasidagi joylarda (A; yoki B;).

2.Panjaraning oddiy joylarida vakansiyalar shakllanadi. Bunda A(A,) joylaridagi n ta ortiqgcha A atomi
B (B,) joylarida ny/x bo‘sh o‘rinlarni beradi va xuddi shunday, B (Bg) joylaridagi m ortiqcha aniq atomlar A(V,)

Sb2T€3 {

joylarida mx/y bo‘sh o‘rinlarni beradi.

3. Antituzilma tipidagi nugson hosil bo‘lib, unda, masalan, A atomlari B atomlari o‘rnida joylash-
gan. Bunda nx/(x+y) miqdoridagi A tipidagi n ta ortigcha atom panjaraning normal joylarida (A,) joylashadi,
golgan gismi ny/(x + y) esa B(Ag) atomlarining o‘rnini egallaydi. Bi,Te; dagi nugsonlarning tabiati haqida
gizg‘in bahs-munozaralar paydo bo‘ldi. Ba’zi mualliflar kvazistexiometrik namunalardagi teshiklarning yuqori
kontsentratsiyasi Te(®) saytlarida bo‘sh ish o‘rinlari paydo bo‘lishi bilan bog‘liq deb ta’kidladilar, boshqalari
buni antistrukturaviy turdagi nugsonlarning hosil bo‘lishi bilan bog‘langan, bunda ortiqcha Bi atomlari Te(?)
joylarda joylashgan.

Bu masala Miller va boshqalarning turli Te tarkibidagi eritmadan o‘stirilgan Bi,Te; namunalar-
ining zichligini aniq o‘lchash bo‘yicha tajribalari bilan oydinlashdi. Panjara konstantalari to‘g‘risidagi
ma’lumotlardan Bi, Te; rentgen zichligini juda aniq hisoblash va uni tajribada olingan giymat bilan solishtirish
mumkin. Agar ortiqcha Bi Te joylarini egallasa (nugsonning antituzilma turi), u holda tajriba zichligi hisoblan-
gan giymatlardan oshib ketadi va aksincha, Te joylari ostidan bo‘sh o‘rinlar hosil bo‘lsa, o‘lchangan zichlik
rentgen nurlarining zichligidan kam bo‘ladi.

1-rasmda Miller va boshqalarning Bi, Te; namunalarining zichligi uchun namuna bilan muvozanatdagi
eritmaning tarkibiga garab gidrostatik tortish usuli yordamida o‘lchangan natijalari ko‘rsatilgan. I egri chiziq
antistruktura modeli yordamida hisoblangan, II egri chiziq nugsonlarning vakansiya modeli yordamida hisoblan-
gan va III eksperimental tarzda olingan. Barcha egri chiziglar 62,8 at. % Te nuqtada kesishadi. Bunday mig-
dordagi Te bilan eritmadan o‘stirilgan kristallar zaryad tashuvchilarning minimal konsentratsiyasiga ega , ularn-
ing zichligi panjara parametri bo‘yicha ma’lumotlardan hisoblangan zichlikka to‘g‘ri keladi (d, = 7,8535 g/sm?).
Bunday namunalar stexiometrik tarkibga ega deb taxmin qilishimiz mumkin. Te ning kamroq miqdori bo‘lgan
eritmadan o‘stirilgan kristallar vismutga, ko‘proq miqdori esa tellurga boyitiladi.
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1-rasm. t= 25 °C da turli xil tellur tarkibiga ega eritmadan o‘stirilgan Bi, Te; monokristallarining zichligiga
bog‘ligligi. Tajribaning anigligi + 2e10~%g/sm3.

1-rasmdagi ma’lumotlar ishonchli tarzda ko‘rsatadiki, antistrukturali nugson modeli Bi ortigcha
bo‘lgan namunalar (shu jumladan, d-7,8588 g/sm® bo‘lgan kvazistexiometriklar, ko‘pincha eksperimentchilar
tomonidan o‘rganiladi) uchun juda mos keladi. [127] da antistruktura nugsonni hosil gilish energiyasi taxmin
qgilingan. Bu~0,4 eV ga teng bo‘lib chiqdi, bu Te bo‘sh joy hosil bo‘lish energiyasidan taxminan uch baravar
kam (2.3 § ga qarang). Shunday qilib, antistruktura nugsonning paydo bo‘lishi energiya jihatidan qulayroqdir.

Stexiometriyadan chetga chigish issiglik o‘tkazuvchanligiga va kristall panjara parametrlariga arzimas
darajada ta’sir giladi. Soonpaa umumiy qoidani taklif qildi. Agar panjara parametrlarining nisbati c/a =6,98212
ga teng bo‘lgan ma’lum bir tanqidiy giymatdan kam bo‘lsa, namunalar p-tipli o‘tkazuvchanlikka ega (ortiqcha
Bi), agar ko‘proq bo‘lsa n-turi (ortiqcha Te).

Xulosa

Shuni ta’kidlash kerakki, kvazi-stexiometrik namunalarning harakatchanligi (legirlangan va legirlanma-
gan) bir xil tashuvchi konsentratsiyasiga ega bo‘lgan haqiqiy stexiometrik Bi, Tes kristallariga qaraganda ancha
pastdir. Shuning uchun, Bi,Te; va uning qattiq eritmalarini termoelektrik qo‘llash uchun namunalar tayyor-
lashda, samaradorlik parametrini Z oshirish uchun, birikma komponentlarining hisoblangan stexiometriyasiga
nisbatan har doim ma’lum bir ortiqcha Te eritmasiga kiritiladi.
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