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NOSR TARIXi: XULASO
Qabul edilma tarixi: ~Miasir elektrotexnikanin talablorinin 6donmasi iigiin daha genis temperatur intervalnda isloyon

03.03.2026 yarimkegirici materiallarin sintezi vo optofiziki xassolorinin optimallasdirilmasi tadqiqateilar
Noagsr edilma tarixi:  Ugiin 9sas masololordondir. Stibium xalkogenidlor bu yarimkegiricilordondir. Elektrokimyavi
17.03.2026 yolla miixtolif mihitlorde sintez edilmis Sb-Se sistemlorinin kinetik xarakteristikasi

torofimizdon Oyranilmisdir. Sintez prosesino miixtolif amillorin tesiri dyronilmigdir. Toqdim
ACAR SOZLOR: edilon todqgiqat isinde osason stibium selen sistemlorinin termoelektrik xarakteristikasi

elektrod, islonmisdir. Stibium selen sistemlorinin bark mshlullar vo stexiometrik formula uygun olan
yarimkegirici, birlosmasinin elektrik kegiriciliyinin temperatur assililigi oyronilmis, xiisusi miiqavimatin
miigavimot, temperaturun tors qiymotindon asililiq ayrisi qurulmusdur. Malum olmusdur ki, temperaturun
soviyyo, qadagan artmasi ilo stibium selenidin elektrik kegiriciliyi artir. Elektrik kegiriciliyinin temperaturdan
olunmus zona. asili olaraq doyismosinin sababi birlosmonin qadagan olunmus zona enerjisinin qiymatinin

azalmasi ilo olagadardi. Elektrik kegiriciliyinin temperaturdan asililigi 6yranilorak moalum
olmusdur ki, stibium selenid genis temperatur intervalinda isloms oblastina malikdir.

GIRIS

Elektrotexnikanin siirotli inkisafi yeni yarimkegirici materiallarin sintezi masoalolorini meydana
¢ixarir. Bunun {igiin miixtolif sintez iisullar1 vo sintez soraitlorinin islonib hazirlanmasi todqiqatgilar
qarsisinda dayanan masalalordondir.

Osas tadqiqat magsadlarinin global talablorindan biri biokiitls enerjisinin y1gilmasi va enerjinin
cevrilmasi kimi texnologiyalara nail olmaqdir. Stibium xalkogenidlori, asag1 vo otaq temperaturu
diapazonunda nozorocarpacaq dorocodo termoelektrik {iistiinliiklorino malik olduqglarina goro
termoelektrik generatorlar vo Peltier soyuduculan {iclin effektiv materiallardir. Stibium
xalkogenidlorinin stexiometrik torkiba uygun vo ya stexiometriyadan konara ¢ixan bork fazalar
soklindo orintilorinin alinmast onlarin elektrik vo istilik dasima xiisusiyyatlorinds shomiyyatli
dorocado doyisikliys sobob olur. Stibium xalkogenidlordo miisahido olunan yiiksok termoelektrik
iistiinliik romboedrik kristal qurulusun mévcudlugu, daha asag: effektiv kiitlo, asag istilik ke¢iriciliyi
va boylik zolaq degenerasiyasi ilo olagodardir. Miiasir tadqiqatlarin bu istigamotdoaki hadaflori stibium
xalkogenid birlosmolorinin vo ya asqar kimi miixtolif komponentlor daxil edilmis bork fazalarin
termoelektrik xiisusiyyotlorini effektiv sokildo yaxsilagdirmaq vo bunun iiglin miixtalif {isullari
miloyyon etmok, eyni zamanda komiyyotlondirmok mogsodi dasiyir. Homginin top frezelomo,
qigilcim plazma metodu (Majidzade VA et. al 2019), birbasa elementlorindon yiiksok temperaturlu
sintez, yumsaq kimyovi reaksiya, hidrotermal reaksiya, orintidon monokristal alinmasi
(Ganesh Sh. At. ol. 2022) kimi metodlarla bu gobildon olan materiallarin sintezi hoyata kerilo
bilmisdir.

Termoelektrik materiallarin, enerjinin istilik sokilindon elektrik enerjisine ¢evrilmasinda
istifado imkanlarina osaslanaraq global todqiqat¢ilarin maragini colb etmisdir. Kommersiya moagsadli
termoelektrik texnologiya termoelektrik soyuducularinda va stabilizatorlarinda effektiv sokildas tatbiq
olunur. Son iki onillikds, asasan tullanti materiallarinin potensialina asaslanan enerjinin toplanmasina
vo cevrilmasino artan tolobat sobabindon termoelektrik texnologiyaya diqqget genislonmokdadir.
Termoelektrik materiallarin effektivliyi asagidaki tonlik ilo hesablanir.

2
ZT=22T
Burada S Zebbek omsali, T verilmasi miimkiin olan temperatur, ¢ elektrik kegciriciliyidir.

256


https://orcid.org/orcid-search/search?searchQuery=0009-0009-7082-3305
https://orcid.org/0009-0007-0837-9093
https://orcid.org/0009-0008-3080-0507

Stibiumun sintez edilmis xalkogenidlori arasinda effektiv birlogmolorindon olan stibium
selenidin kristal qurulusunun tetradimit kristal qurulusunda kristallagdigi miioyyon edilmisdir (A.
Parbatani at. ol. 2019). Sb vo Se arasinda x6rok duzunun kristal strukturuna bonzor qurulusu da
miisahido edilmisdir, bu da alinan materiallarin kristallagmasi {igilin optimal miihitin se¢ilmaosi ilo
olagodardir.

Stibiumun selenidinin tellurla agqarlanmasi zamani materialda heg bir ohomiyyatli struktur
doyisikliyi miisahido olunmur. Lakin, torkibdo Se atomlarinin miqdarinin artmasi ilo daha ytiiksok
bucaq omsalina malik ola bilir.

TOCRUBI HiSSO

Odobiyyatlardan molumdur ki, fazalarin kegiriciliyini asagidaki tonliklo hsablamaq olur

(Majidzade VA et. al 2017).
c=enlU

Verilmis riyazi models asaslanaraq komponenlarin kegiricilik tiplorini miioyyon etmak olur. p
va n tip kegiricilarin istor moxsusi, istorsa do qarigiq oblastda kegiricilik niimayis etdirmasi materialin
tobiotindon asilidir vo hor bir keciricilikdo 6ziinamoxsus xarakteristika gostorir. Hom p, hom ds n tip
keciriciloyo malik, miiqayiso edilo bilon performansa sahib miikommol, optimallasdirilmig
termoelektrik material hazirlamagq li¢iin yiiksok yarimkegirici vo termoelektrik xassoalor tolob olunur.

Bir sira todqiqatcilar (Majidzade VA et. al 2020) miioyyon etdilor ki, deformasiya yolu ilo
gofaso daxil olan slava sorbast elektronlar donor olmasa da ona banzor effekto sobob olur. Se-nin
kristal saholorinin donor bosluglarini tutan Sb atomlarina moxsus elektronlar qofasin alt saholorino
dogru yayila bilir vo naticads Se-nin elektron sferasinda bosluglar yaranir. Bu bosluglar stibium
selenidin topoloji izalyatora banzar qurlus yarada bilmasine asaslanir. Oslinds iss bu bonzorlik tam
sokildo topoloji xarakter dasiyan izalyator deyildir. Elektronlarin deformasiya effekti SbaSes
stexiometrik formula cavab veran birlosmasinds do dyronilmisdir. Soyuq preslonmis niimunalorin
elektrik miigavimotindo geyri-adi bir azalma oldugu miisahide edilmisdir. Lakin Zebbek amsalinin
asag1 dasiyict konsentrasiyasi sobabindon daxili diapazonda oldugu askar edilmisdir (A. Parbatani at.
ol. 2019).

Termoelektrik xiisusiyyatlorini toyin edorkon zonali oritmao {isulu kiilgonin tam tomiz olmadigi
halda asqardan tasirlondiyi miioyyen edilmisdir (Majidzade VA et. al 2019). Kiilgonin torkibi tomiz
olmadigda materialin termoelektrik xiisusiyyatlori bir ¢ox monbolordon elektronaktiv qarisiglarin
yaranmasi naticasinda yiikdastyici konsentrasiyasinin doyismasi bag vera bilir. Niimunonin torkibinda
Se kiitloco 4 %-don az olduqda, on yiiksok termoelektrik doyor gostaricisi 0,3 oldugu miisyyon
edilmisdir. Bu stexiometrik formuldan konara c¢ixan bork fazalar vo ya bork mohlular sokilindo
movcud ola bilor. Kvazi bark mahlul formasinda olan Sb-Se sisteminin 300 K-do ZT kamiyyatinin
qiymati 1,1 tortibindo olmusdur. Belo kompozit sistem nozors almmayan cox kigik daxili
hoyacanlanma sabobindon asagi yiikdasiyic1 qatiligina malik olur. SboSes-in torkibinds bipolyar
keciriciliyin basdirilmasi sobabindon elektrik kegiriciliyi vo Zebbek omsallart artir (K. Tittes at.al.
2003). Bu sobadon gofas keciriciliklo bas veran istilik kegiriciliyindo azalma miisahido olunur.

Qofas parametrlorinin miimkiin ola bilon qiisurlarina asaslanaraq stibium selenid sistemlorinin
temperaturun asag1 qiymotlorindo elektrik kegiriciliyindo azalma miisahido oluna bilir. 350 K-don
yiiksok temperaturda qofosi omoalo gotiron atom vo ya ionlarda giiclii daxili hoyocanlanma bas verir
ki, bu da elektrik kegiriciliyinin artan oblastda doyigsmasino sobab olur (D.D.L. Wijingaards at.al.
2000 and M. Takahashi 2004). Bu iso nisbaton yuxar1 temperaturlarda stexiometriyadan konar olan
Sb-Se sistemlorinds stibium atomlarinin aktiv donor xarakters malik olmasina sobab olur, bir s6zlo
aktiv elektrodonor agqar rolunu oynayir.

Elektrokimyavi yolla sintez olunan stibium selenid n-tipkegiricilik niimayis etdirir.

NOTICOLORIN TOHLILI

Temperatur coroyan asililiglarinin dyronilmasi {i¢lin togdim olunan isdo hazirlanmis biitiin
nazik tobogolorin 300-400 K arasinda miixtalif temperaturlarda elektrik xarakteristikalar: ilo
xarakterizo edilmisdir. Miixtolif temperaturlarda volt-amper oyrilorinin temperaturdan asililiginin
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qurulmasi ilo materialin yarimkegirici xarakteri vo termoelektrik xarakteristikasi tosdiq edilmisdir.
Elektrik miigavimati vo kegiricilik doyarlori molumatlarin tohlilinden miisyyon edilmis vo miivafiq
oyrilor 6l¢ililmiis diapazon {igiin temperaturun funksiyasi kimi qrafik soklindo gostorilmisdir. Bundan
olavo, toklif olunan nazik tobogolordo geyd olunan parametrlorin temperaturdan asililiginin
miioyyonlosdirilmosi {iglin asagidaki tonliklor osasinda hesablamalar aparilir. Eksperimental
molumatlara nazari uygunluqdan istifads etmokls keciriciliyin temperatur asililigin1 hesablamagq olar.
Kegiriciliyin temperaturdan asililigi xlisusi miigavimatin temperaturdan asililigmmin tors qiymoti
oldugundan avvalco xiisusi miigavimatin hesablanmasi tolob olunur. Ommetrls tochiz olunmus sistem
tobagolorin vo ya kiilgalorin elektrik miigavimatini 6l¢iir. Niimunonin galinligi (en kosiyinin sahasi)
va uzunlugu molum oldugu halda xiisusi miigavimetin qiymati hesabalana bilir.

oS
P—R}

SbaSes stexiometrik torkibo uygun golon yarimkegirici materiallarin xiisusi elektrik
miigavimati ilo temperatur asililig1 asagida verilon ¢ixarisla hesablana bilir (K. Tittes at.al. 2003).

p=pox 77

Taonlikds verilmis p- niimunanin xiisusi elektrik miigavimati (Omxsm), po-temperatur asililigi
nazars alinmayan amsaldir. Digor yarimkegirici sistemlords oldugu kimi SbaSes birlogsmolorinds do
istiliyin artmasi xiisusi miiqavimatin zoiflomosino sobab olur. Temperatur miitlogsifir qiymati
haddinds oldugda Sb,Ses; asasli niimunaslords xiisusi miigavimatin ifadosi maksimal giymaoto catir.

T=o0 olanda, % = 0 olar, bu zaman p - po olur. Disturda verilmis B- sabit komiyyotdir vo arasdirilan

sistemin xarakterizosino uygun golon omsaldir. Stibium selenid sistemlorinin xiisusi miigavimatinin
temperaturdan asililifinin hesablamalar noticosinds aldo olunan bir ne¢o qiymatlori cadval 1-do
verilmisdir.
Cadval 1
Elektrokimyavi yolla sintez olunmus stibium selenid sistemlorindJ xiisusi miigavimatin
temperatur asiiligini 9ks etdiran hesablama naticalari.

p Omxsm | 1,5x10° | 1,45x10° | 1,4x10° | 1,35x10° | 1,3x10° | 1,25x10° | 1,1x10°
U, mV 1,22 1,34 1,47 1,59 1,64 1,76 1,89
T, K 300 330 360 390 400 430 460

Bildiyimiz kimi, xiisusi miiqavimat elektrik kegiriciliyindon tors miitonasib asilidir. Belo ki,
o =1/p oldugundan xiisusi miiqavimatin tocriibalordon alinmis qiymotlora osaslanaraq Igo-nin vo
temperaturdan asililigini ifado edon naticolor miioyyon olunmusdur.

Sistemin enerji doyismosi E>>2kT oldugu yarimkegirici materialda xiisusi elektrik kegiriciliyi
ilo temperatur arasinda moévcud olan asililiq asagida verilmis ¢ixarisla xarakterizo olunur.

G = Goxe “EHT

o- nin xiisusi elektrik kegiriciliyi (moxsusi kegiricilik) (Om™'xsm™), oo - iso T=o0 olarsa, belo
ki, valent zonasinda yerlogon elektronlarin hamisinin hayocanlanmasi noticesinde yarimkecirici
niimunonin elektrik kegiriciliyi, k - Bolsman sabiti (1,381 x 102 CxK™); AE — yiikdastyict sixligmin
elektrik keciriciliyindoki aktivlosmo enerjisini ifado edir. Verilmis sortloro osason yarimkecirici
niimunados elektrik kegiriciliyi bas verorkon valent zonada yerloson elektronlarin hamisi kegiriciliyi
tomin edir. Verilmig sortlora asason xiisusi miiqavimatinin hesablanmasi tonliyi vo bunun osasinda
hesablananan moxsusi kegiriciliyin qiymatinin tapilmasimi logarifmik ifadslor soklinds verilmis
tonliklorlo hesablaya bilirik:

lgp =1gpo+ 0.43 —i
lgo =1gop - 0,43 %
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Verilmis riyazi ¢ixariglara osaslanaraq yarimkecirici sistemlor iiciin AE vo B sabitlorinin
giymatini tapmagq olar. Tonliklorin riyazi ifadesindon diiz xattin tonliyi oldugu anlasilir vo po ilo 6o —
diiz xottin 1/T koordinat oxundaki tangens bucagini ifads edir.

tga=0,43B;  tgf=0,43"

Verilmis tonliklordon AE vo B komiyyatlorini hesablaya bilorik.
1gCL

" 0,43

0,43
B va AE kamiyyatlorinin qiymati qrafik asililiglar asasinda 1/T kordinatoxuna meyl bucagi olan
a vo B bucaglarinin tapilmasina da ssaslnair.

=5 (2) v ts0=5(2)
Eyni zamanda Igoo va 1gpo asililiglarinin hesablanmasi ekstropolyasiyaya da osaslanir. B vo AE
liclin qiymotlor molum olduqda temperaturun hor hansi qiymastindo olursa olsun kegciriciliyi
hesablamagq olar.

Hotta B-nin qiymoti malum olduqda yarimkecirici birlosmolor vo ya sistemlor {i¢iin xiisusi
miigavimatin temperatur amsali olan o-nin da qiymetini hesablamaq miimkiindiir:
B

= =—

72

Sakil 1-do caxir tursusu elektrolitinda hall olmus stibium oksi xlorid va selenit tursusundan
elektroreduksiya ilo alinan Sb,Ses; yarimkegirici tobagolorinds xiisusi miigavimatin temperaturdan
grafiki asililig1 verilib. Elektrokimyovi proseslor qalvanostatik vo potensiostatik yolla Pt vo Ni

16vhaloari lizorinds hoyata kegirilmisdir.
A

P,
Omxsm
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Sakil 1. SbxSe; yarimkecirici sistemlarinin xiisusi miiqavimati va temperatur asithiliginin
qrafiki

Elektroreduksiya metodu il ¢okdiirmads Ni 16vhanin sathindo ¢okmiis tobagalorin qalinlig1 6
- 9 mkm tortibindadir. Qrafiki asililigdan da aydin basa diisiiliir ki, temperatur artdigda Sb>Ses
toboagolorinds xiisusi miigavimat azalmaga meyl edir. Bununla da temperaturun istonilon qiymatindo
xiisusi miigavimatin qiymatinin yarmkecirici yarimkegirici xaraktera malik oldugu miisyyon olunur.
Galinan naticalordon Igo-1/T asililiginin grafiki do qurula bilor. Bu asililiq sokil 2-do gdstorilmisdir.
Qrafiko diqgot yetirsok iki diiz xatti asililigin oldugunu goro bilarik. Qrafikdos sinan vo ikinci diiz xotti
yaradan asililiq qarisiq keciricilik oblastinin xarakterizosidir. Miisyyan temperatur qradienti olan
sahalordo kegiricilik temperatur artdiqca doyise bilir. Temperaturun artmasi noticesinde Sba2Ses
yarimkegirici sistemlorindo moxsusi kegiricilik agqar kegiriciliys doyisir.
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Oldo olunan naticolor oadobiyyat naticolori ilo uzlagdirilmis vo eyniyyot toskil etdiyi molum
olmusdur. Belo ki, elektrokimyavi yolla SbaSe; stexiometrik torkibde sintez edilmis yarimkecirici
tobagalords elektrik keciriciliyi diger yollarla sintez edilmis niimunalordon ohomiyyastli deracado
forqlonmis olur. Bunu sintez {isulu vo soraitindon asil1 olaraq tobagoni toskil edon kristal quruluslarin
oOl¢iilorinin miixtalifliyi ils alagelondirmak olar.

Tocriibi naticalora osaslanaraq, tobogolordo bozi yarimkegirici xassolori miioyyon edon
temperatur omsalim1 B tyapmaq olar. a=B/T? tonliyino osason (B-nin qiymoti molum olduqda)
miigavimatin temperatur omsali oo molum oldugda moxsusi kegiricilik sahasindo qadagan olunmus
zona enerjisinin va qarisiq kecricilik sahasindo komponentlorin hissaciklorinin aktivlogmo enerjisinin
hesablanmas1 miimkiin olur. Sakil 2-do verilmis bucaq amsalini tga=AE/2kT diiz xottin tonliyinden
AE-ni tapmagq olar.

AE=2kT tga
400 vo 500 K temperatur intervalinda B; AEm; AEq vo a-nin qiymatlori codval 2-da verilmisdir.

Cadval 2
Elektroreduksiya ils tartrat mohlulundan alinan stibium selenid yarimkegcirici
sistemlorinds bazi fiziki sabitlorin qiymati

| [Birlesma AE. eV AE, eV B. K 0K e
Sb:Ses 12 032 3200 %107 1.28x102

Alnmis fiziki sabitlorin qiymotlorino osaslanaraq stibium selenidin yarimkegiricilor
texnikasinda shomiyyatli totbiqo malik oldugunu geyd etmok olar.
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SUMMARY

STUDY OF THERMOELECTRIC PHENOMENA IN SOLID PHASES BASED ON
STIBIUM SELENIDE

Parvin Guliyev, Ilkana Aghalarova, Gulnur Taghiyeva

The synthesis of semiconductor materials operating in a wider temperature range and
optimization of optophysical properties are among the main issues for researchers to meet the
requirements of modern electrical engineering. Antimony chalcogenides are among these
semiconductors. We have studied the kinetic characteristics of Sb-Se systems synthesized
electrochemically in various environments. The influence of various factors on the synthesis process
has been studied. The presented research work mainly deals with the thermoelectric characteristics of
antimony selenium systems. The temperature dependence of the electrical conductivity of solid
solutions of antimony selenium systems and their stoichiometric formula compounds has been
studied, and a curve of the dependence of the specific resistance on the inverse value of temperature
has been constructed. It has been found that the electrical conductivity of antimony selenide increases
with increasing temperature. The reason for the change in electrical conductivity depending on
temperature is due to the decrease in the value of the forbidden band energy of the compound. By
studying the dependence of electrical conductivity on temperature, it was found that antimony
selenide has a wide operating range over a wide temperature range.

Keywords: electrode, semiconductor, resistance, level, band gap

PE3IOME

W3YUEHUE TEPMODJIEKTPHUECKHUX SIBJIEHUM B TBEPJIBIX ®A3AX HA
OCHOBE CEJIEHUJA CYPbMbI

ITapeun I'ynnes, Mibkana Aranaposa, I'yanyp Taruesa

CuHTe3 MONMympOBOAHMKOBBIX MaTepHalioB, paboTarolux B 0oyiee MIMPOKOM JHarazoHe
TEMIEpaTyp, U ONTHUMH3AIMS ONTOPUINIECKUX CBONCTB SIBISIOTCS OJHUMU W3 OCHOBHBIX 3ajau
uccreoBaTened s YIOBJICTBOPEHHUs] TPEOOBAHHMI COBPEMEHHOHM AIEKTPOTeXHUKH. K Takum
MOJIYTIPOBOJHUKAM OTHOCATCS XaJIbKOTE€HUIBI CypbMbl. M3y4eHbl KHHETUYECKUE XAPAKTEPUCTUKHU
cucteM Sb-Se, CUHTE3UpPOBaHHBIX 3JEKTPOXUMHUECKUM CIIOCOOOM B Pa3IMUHBIX cpefax. M3ydeHno
BIUSTHUE pa3iMuHbIX (aKTOPOB Ha Mpolecc cuHTe3a. [IpeacraBnenHas ncciueaoBaTenbcekas pabora
MIOCBSIIEHA, B OCHOBHOM, TEPMO3JIEKTPUUECKUM XapaKTEpUCTUKAM CUCTEM CypbMa-ceneH. M3yuena
TeMIIEpaTypHasi 3aBUCHMOCTD JIEKTPOIIPOBOAHOCTH TBEPABIX PACTBOPOB CUCTEM CYpbMa-CEJIEH U UX
COEIMHEHUIN CTEXMOMETPHUUYECKOTO0 COCTAaBa, a TAKXKE IMOCTPOCHA KPUBASI 3aBUCUMOCTH YAEJIBHOTO
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COTMPOTHUBIIEHUSI OT OOpaTHON BEJIMYUHBI TEMIEPATyphl. Y CTAHOBIEHO, YTO 3JIEKTPOIPOBOJHOCTH
CeJeHUJa CYpPbMbl YBEIMYMBACTCS C TMOBBIIICHUEM TeMmiepaTypol. l[lpuunHa wu3MeHeHus
3JIEKTPONPOBOJAHOCTH B 3aBHCHUMOCTH OT TEMIIEPATyphbl 3aKJII0YAeTCs B YMEHbBIIECHUU 3HAUYCHUS
SHEPTrUM 3aNpEenieHHOW 30HbI coeAuHeHus. M3ydas 3aBUCUMOCTBH 3JIEKTPONPOBOAHOCTU OT
TEMIEPaTypbl, ObLIO YCTAHOBIEHO, YTO CEJICHUJ CypbMbl MMEET HIMPOKUN padouuii Auana3oH B
IIMPOKOM JIMaIia30He TeMIIepaTyp.

KuroueBble cj10Ba: 51ekmpoo, noaynpoeooHuK, conpomusieHue, yposeHv, 3anpeujeHnas 30Ha
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