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| !
1 | Layihenin hayata kegirilmasi iizre yerina yetirilmis islar, istifads olunmus tsul vo yanasmalar i

Plan {izre 1-ci rilb Gclin nezerde tutulan komponenetlerin (Bi, Sb, Te, Se) tomizlenmasi ve
Bi,Te2 7Seq 3 va BigsSb1 sTes bark mahlullarinin sintezi tizre isler yerina yetirilmisdir.

Tedqiq olunacaq BiyTey7Seqs Ve BiosSbisTes bark mahlullarinin ekstruziya olunmus
niimunalerinin hazirlanmasi tigtin “TB-Y” markali tellur,"Bu-0000" markali bismut, “Cy-0000 markall
stibium, “CBY-1" markali selendan istifade edilmigdir. ilkin maddslar slave olaraq zona aritma Usulu
ilo temizlenmisdir. Tedqiq olunan birlegsmalerin sintezi vakuum nasosunun kdémayi ile igarisindaki hava
~107 Pa tazyige gedar sorulub gixariimls ve agzi eridilib baglanmis kvars ampulalarda apariimisdir.

Bark mshlullarin  stexiometrik torkibe uygun migdarda géturilmis komponentleri havasi
sorulmus ve agzi eridilib baglanmis kvars ampulalarda sintez sobasinin icerisina yerlesdirilmisdir.
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(burada doldurmali)

i Sobanin daxilinde temperatur 700 K ve 900 K temperaturlarda yarim saat arzinda
saxlaniimagla 100 K/saat siirsti ile ylkssldilmisdir. Temperatur 1100 K-a catdiqda temperaturun
~artmasi dayandiriimis ve ampula 6 saat arzinde sobanin istilik sahesinde saxlanmisdir. Sobanin
. iserisindeki temperatura RiF-101 temperatur tenzimlayicisi ve xromel-alimel termocatinin
 vasitesile nezarst edilmisdir. Sintez reaksiyasinin yaxsi getmasi Uctn bu muddst srzinde
ampulalar xiisusi qurgunun kémayi ile fasilesiz olaraq yirgalandiniimisdir. Sintez prosesi basa
' catdigdan sonra ampulalar sobadan ¢ixariimis ve soyuq suya (295 K) salinarag soyudulmusdur.

Plan (izra 2-ci rib (clin nezerde tutulan sintez olunmus bark mahlullar asasinda
- denaciklerinin 6lgust 1, 50, 100, 200, 600, 1000 mkm olan ekstruziya olunmus materiallarin
'~ alinmasi Uzrs isler yerina yetiriimisdir.

; Sintez olunmus materiallar gini gabda azilms yolu ile xirdalanmisdir. Xtsusi aleklarin tatbiqi
' ile zarraciklerin él¢tist 1, 50, 100, 200, 600, 1000 mkm olan fraksiyalar ayriimisdir.

 Secilmis fraksiyalardan xtsusi pres-formada otaq temperaturunda handuarliyd 20 mm ve
- diametri 30 mm olan briketler preslenmisdir. Briketler 4 ton/sm? tezyiq altinda preslenmisdir.

] Materiallarin ekstruziyasi, yeni plastik hala gader qizdiriimig briketlerin musyyan olculi
desikden tozyiq altinda sixilib gixarilmasi, xiisusi qurguda MC-1000 markali hidravlik presin
- kémayi ile apariimisdir.

f Ekstruziyanin texnoloji parametrleri tacriibi yolla musyyen edilmisdir. Ekstruziya agagidaki
. seraitde apariimisdir:

Big 5Sb4 5Tes bark mahlulu:

ekstruziya olunmus cubuglarin diametri - 6,0 mm
ekstruziya temperaturu - 660-665 K
ekstruziya tezyiqi - 8 ton/sm?
ekstruziya sureti - 4 mm/daq
alinan gubuglarin uzunlugu -10-15 sm

Bi>Sb, 7 Teg 3 bark mahlulu:

ekstruziya olunmus cubuglarin diametri -6,0 mm
ekstruziya temperaturu - 650-655 K
ekstruziya tezyiq - 9 ton/sm?
ekstruziya surati -4.5 mm/daq
alinan cubuglarin uzunlugu -10-15sm

Tadgigat Gclin nimunaler ekstruziya olunmus cubuglardan elektrik-gigilcimli kesma
- qurgusundan istifade edilmakle kesilib hazirlanmisdir.

Plan (izre 3-cii riib Gglin nezarde tutulan mixtalif 6l¢ult denaciklers malik ekstruziya olunmus
" materiallarin tekstura deracasinin teyini tizre isler yerine yetiriimisdir.

v Ekstruziya prosesi bdyuk mexaniki tezyiq altinda heyata kecirilir ve ekstruzuiya olunmus
briket deformasiyaya meruz qalir. Deformasiya zamani polikristalin kristallitleri (denacikleri)
todricen ve miintezem suretde 6z formalarini ve xarici deformasiyaedici quvvelera nezsrsn
istiqamatlenmalarini dayisdirirler. Neticads guclu deformasiya olunmus polikristal materiallarda
- denaciklerin ssas istiqamatlenmasi (orientasiyasi) yaranir ki, bunu deformasiya teksturasi
' adlandirirlar. Deformasiya teksturasinin xarakteri bir gox amillerle miayysn edilir.

' Teksturanin tipleri ve xarakteri oldugca miixtslif oldugundan ve materialin tebistinden, alinma
- sortlerinden, denaciklerin élgilerindan, termik islonmaden asili oldugundan, tadqiq olunan bark
mohlullarin tektura deracasinin denaciklerin 6lgiilerinden ve termik islenmeden asililigi
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dyranilmisdir.
Ekstruzuiya olunmus nmiimunalerin termik islenmasi igerisindaki hava 10 Pa tezyiqe gader

- sorulub ¢ixarilmig ampulalarda 5 saat erzinde 600 K ve 680 K temperaturlarda (mivafig claraq
- Bio,sSb1s5Tes ve BixTez 7Seq 3 bark mahlullari Gglin) apariimisdir.

Gosterilen bark mahlullarin ekstruzuiya olunmus nimunslerinde tekstura rentgenoqrafik
analizin kdmayi ile tedqiq edilmisdir. Tedqgiqatlar DRON-3 qurdusunda CuK,-sialanmasinda
Breqg-Brentano lzre fokuslamada birkristalli spektrometr hendesssinde meyl etdime ve

firlndirma Gsullari ile apariimisdir. Nimunanin mistevisi ve saydac 0015 refleks veziyystinds
qurulmusdur. Ekstruzuiya olunmus nimunalerin termik islenmadan avval ve sonra (110) xattin
- intensivliyi (bu xsttin intensivliyi bitin niimunslerde en bdyikdir ve ekstruziya olunmus
. nimunslarda [110] oxu ekstruziya istigamstinde boyunca yerlssir) tahlil edilmisdir. Teksturaya
- malik olmayan etalon nimunanin hazirlanmasinin ¢atin olmasi sabsbindan, etalon niimuna kimi
. denaciklarinin olglleri 50 mkm olan niimuna gabul edilmisdir. Digar &lcilare malik denacikli
- nimunalerin tekstura daracesi (yani (101) xattinin kristallarin ekstruziyaya oxu boyunca usttinlik
' tegkil eden orientasiyasina uygun olan intensivliyi), bu niimuneye nezsren mieyysn edilmisdir.
. Bu halda dsnaciklerinin o6l¢ileri 50 mkm olan ve termik islonma ke¢gmamis niimunanin tekstura
. deracesi vahid gabul edilmisdir.

Termik iglenma ke¢mamis ve termik islonma ke¢mis nimunalerin tekstura deracasinin

denaciklarin dlgularindan asililiginin rentgen tadgiqatlarinin naticeleri Cadval 1-da verilmisdir.

Cadval 1

BixTez 7Sep 3 vo Bip 5Sbq 5 Tez bark mahlulunun ekstruziya olunmus niimunalarinin
tekstura daracasinin ilkin tozun hissaciklarinin él¢ilerindan asililgi

Nimunanin tekstura daracasi,
nisbi vahidlarde
Hissaciklarin BioTes7Seps BigsSbisTes
Ne Olcls, Termik Termik Termik Termik
mkm islenmadan | islenmadan | islenmadan | islenmadean

avval sonra avval sonra

50 1,00 0:35 1,00 0,70

100 0,60 0,40 0,86 0,75

160 0,52 0,30 0,70 0,55

200 0,45 @25 0,67 0,50

315 0,65 0,50 073 0,65

630 0,65 0,50 0,76 0,70

1000 0,55 0,55 Q5 0,75

Cadvaldan gorindiyl kimi, nimunalerin tekstura deracasi denaciklarin él¢tlarindan asihdir

: va 200 mkm-da minimum giymats malikdir. Bundan basqa, termik islenma niimunalsrin tekstura

- daracasinin azalmasina gatirir. Termik islenmdan sonra tekstura deracesinin an glcli azalmasi

danaciklarinin dl¢ilari 50 mkm olan nimunalarda bas verir. Danaciklarin 6l¢llarinin béylimasi ile

- termik islenmanin tekstura derecesine tasiri zsiflayir ve denaciklerinin dlgtlari 1000 mkm olan
- nimunslerde termik islenma tekstura deracesine tesir etmir.

Guman etmak olar ki, briketlerde danaciklarin minimal él¢llsrinds (d = 50 mkm) denaciklarin

- oriyentasiyas! Uglin taleb olunan enerji kigik oldugundan, ekstruziya prosesinde deformasiya
- zaman! nimunsanin strukturunda maksimal tekstura yaranir. Danaciklerin dlgulerinin artmasi ils
. denaciklerin oriyentasiyasi tg¢lin, yani teksturani yaranmasi t¢tin lazim olan enerji de artr.
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; Materialin ekstruziyasi 655 K temperaturda aparildigindan, ekstruziya prosesinds eyni
- zamanda istiliyin tesiri altinda denaciklerin oriyentasiyasinin pozulmasi, yeni deformasiyanin
- hesabina yaranan teksturanin gismen pozulmasi bas verir. Goértnir, denaciklerin dlgusiinun
- d=200 mkm-a qgader artmasi ile ekstruzuiya olunmus nimunslerin tekstura derecesi, esasan,
- teksturanin yaranma enerjisinin bdyimasi hesabina azalir. Eyni zamanda mexaniki deformasiya
prosesinde yaranan teksturanin istiliyin tasiri altinda pozulmasi da azalir. Buna gére da
- denaciklerinin 6lglisti d=200 mkm olan niimunalerds strukturun nizamsizhigi en boyiik olur. Daha
- sonra denaciklerin &lglsinin bdylimsasi ile teksturanin istiliyin tesiri altinda pozulmasinin
zoiflomasi prosesi Ustlnlik taskil edir ve strukturda nizamhliq artir. Termik islenma naticasinda
- struktur defektlerinin aradan ¢ixmasi ve eyni zamanda teksturanin gisman pozulmasi bas verir.

Plan Gzrs 4-ci rib Gg¢un nazerds tutulan mixtslif 6l¢ull denaciklere malik ekstruziya
- olunmus nuimunaslarin elektrik kegiriciliyi, termo-e.h.q. ve istilikkegcirma amsallarinin 77-300 K
intervalinda tedqiqi Uizra igler yerins yetiriimisdir.
Eksrtruziya olunmus n-tip BizTez7Seqs ve p-tip BipsSbysTes numunalerinds danaciklaiin
- Olctstiniin elektrik, termoelektrik ve istilik xassalarine tasiri tedqiq edilmisdir. Ekstruziya olunmus
. numunsler sintez olunmus materialin denaciklarinin 6l¢ist 1, 50, 100, 160, 200, 315, 630 ve
. 1000 mkm olan tozlarindan hazirlanmigdir.
: Nimunalerin elektrik kegiriciliyi (), termo-e.h.q amsali (), Holl (Ry) ve istilikkegirma amsallart (y)
77-300 K temperaturlar intervalinda ekstruziyadan sonra ve hamin niimunaler ~10° Pa vakuumda
. ~ 690 K temperaturda 5 saat arzinds termik islenms kegdikden sonra tedqiq edilmisdir.
; Elektrik kegiriciliyi sabit cersayanda zond uUsulu ils, istilikkegirma ve termo-e.h.q. emsallar
stasionar rejimde Olcliimisdir. Elektrik ve istilik parametrlerinin dlgmalari ekstruziya oxu boyunca
- aparimigdir.
. Bi,Tez 7Sep 3 v BigsSbysTe; nimunalari tiglin elektrik va istilik parametrlarinin élgmalarinin
- naticaleri sokil 1-4-de verilmisgdir. Sekillorden goérinir ki, nimunslerin elektrik kegiriciliyinin (o)
ve termo-e.h.q emsalinin (o) ilkin tozun dispersliliyinden (danaciklarin 6l¢lisiindan) asilihgr geyri-
- monoton xarakter dasiyir ve bu geyri-monotonluqg 6zunt xutsusile denaciklarin 6lgtlerinin (d) kigik
- giymatlerinde daha bariz sskilds gdsterir. Miisyysn edilmisdir ki, namunslerin termik islonmasi
& va a-nin danaciklerin 6lgisiindan (d) asiliiginin xarakterini bir qader dayisdirir. Termik islonma
. kegmamis nimunalerde 77 ve 300 K temperaturda o ve a-nin d-den asiliigi syrilsrinde
- d=200 mkm-de minimumlar miisahida olunur. Termik islenmadan sonra bu ayrilerds d=200 mkm-daki
- minimumlar faktiki olarag yox olur ve ayrilerde d=100 mkm-de maksimumlar meydana gixir.
. Hemginin d=630 mkm-dan sonra termik islanma kegmemis niimunslerds d-nin béytimasi ile c-nin
- azalmasi, termik islenma kegmis nimunslerde ise eksine, d-nin béyumasi ilo c-nin artmasi
- tendensiyasi (meyli) musahide olunur. c-nin d-dan tasvir olunmus asihligi, bu nimunalards a-nin
- d-den ters asililigl ils genastbaxs korrelyasiya edir. Qanastbaxs korrelyasiya hamginin ¢ ve x-nin
- d-den ve termik islenmadan asililiglarinda da miisahide edilir.
f Ekstruziya zamani Bi,Te;7Seqs ve BigsSbisTes bark mahlullari nimunaslerinde plastik
- deformasiyanin hesabina eyni zamanda teksturanin ve struktur defektlerinin yaranmasi bas verir.
. Gortnur, o, o ve x-nin d-den asilihginin xarakteri, eloce de ekstruziyadan sonraki termik
islonmanin bu aslliliglara tesiri tekstura ve defektlorin verdiyi téhfslarle musyyen olunur.
' Bu halda, nimunelerin tekstura darecesi hem ekstruziya prosesinin, ham de ekstruziyadan
- sonrki termik islenmanin texnoloji parametrlsrinden asil olacaqdir.
: Teksturali polikristallik Bi;Tez7Seps ve BigsSbisTes bark mahlullari nimunalarinin termik
islenmaesi zamani rekristalizasiya (yeniden kristallasma) bas verir ve bu proses, bir gayda olaragq,
- teksturanin xarakterinin dayisikliyi ile misayist olunur. Termik islenma zamani istilik enerjisinin
hesabina denaciklerin orientasiyasinin (yénslmasinin) pozulmasi, ysni ekstruziya olunmus
nimunanin tekstura deracasinin dayisikliyi bas vers biler.
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Sok. 1. BizTez7Seos (1; 2; 3 ve 4 ayrileri) ve BigsSbisTes (15 2; 3" ve 4 ayrilori)
bark mahlullarinin ekstruziya olunmus numunalerinin elektrik kegiriciliyinin - termik
islanmadan awval (1, 2, 1 2) ve termik islanmadan sonra (3, 4, 3, 4) 77 K temperaturda
(1, 3,1, 3 ) ve 300 K temperaturda (2, 4, 2' 4) ilkin tozun denaciklerinin 6l¢tlerinden
asthhgr.
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Sek. 2. Bi;Tez7Seos (1; 2; 3 vo 4 ayrileri) va BigsSbisTes (1; 2; 3  ve 4 ayrilari) bark
mahlullarinin ekstruziya olunmus niimunalarinin termo-e.h.q.-nin termik iglenmadan avval
(1,2, 1 2) vo termik islonmaden sonra (3, 4, 3, 4) 77 K temperaturda (1, 3, 1, 3) ve
300 K temperaturda (2, 4, 2 4) ilkin tozun dsnaciklerinin olgtlerindan asililig:.
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Sek. 3. Bi,Tez7Seos (1; 2; 3 ve 4 ayrileri) ve BigsSbisTes (15 2; 3 ve 4 ayrileri) bark
mahlullarinin ekstruziya olunmus nimunslerinin istilikkegirme amsalinin termik islonmadan |
awal (1, 2, 1 2 ve termik islenmaden sonra (3, 4, 3, 4) 77 K temperaturda (1,3, 1, 3) |
ve 300 K temperaturda (2, 4, 2 4) ilkin tozun denaciklerinin dlgulerindan asilihgr.
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Sek. 4. Bi,Te,7Seq 3 (a) ve BigsSby sTes (b) bark mahlullarinin
danaciklerinin élculeri 315 mkm olan ekstruziya olunmus
numunalarinin elektrik kegiriciliyinin (1, 1), termo-e.h.q.

(2, 2)) ve istilikkegirma smsalinin (3, 3) termik isleanmadan

awal (1, 2, 3) va termik islanmadan sonra (1, 2, 3) temperatur
asihhgr.
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| Holl ve termo-e.h.q. emsallarinin ~ 77 K temperaturda aparilan élgmalerinin Cadval 2-de
- verilen neticaleri gésterir ki, denaciklerin élgulerinin kigilmasi ile nimunslerde yikdasiyicilarin
- konsentrasiyasi azalir.

Cadval 2

Bi,Te, 7Sep 3 bark mahlulunun ekstruziya olunmus nimunaleri
tglin 77 K temperaturda istilikkegirmanin gafes (yq) 1 elektron (ye)
toplananinin, termo-e.h.q smsalinin (o) ve Ry/Rpg miinasibatinin
denaciklerin élgtlerindan asillig:

ve X102,

xq X107, a,

Dens- Vt/sm-K Vit/sm-K mkVAK
Ne | ciklerin | Termik | Temik | Termmik | Termik | Temmik | Termik

olelist, | islenme- | islonme- | islonms- | islenme-| islenma- | islenma- |RyRuo

mkm dan dan den den den dan

awal sonra awal sonra awval sonra

1 50 1,88 1:53 0,65 1,03 77 67 1.0
2 100 151 1,24 0,61 134 85 62 253
3 160 T 1:35 0,57 1,18 94 64 2T
4 200 1,46 1,39 0,45 118 142 67 34
5 345 1,38 1,36 0,45 1,04 100 70 3.7
6 630 1523 1431 0,46 0.85 100 83 3,9
7 | 1000 1223 0,86 0,39 0,96 125 90 4.3

: Cadvalda Ry baxilan nimunanin Holl smsali, Ryg ise denaciklarinin dlctleri 50 mkm olan
nimunanin Holl emsalidir. Holl emsalinin giymatlerine gére tedqiq edilmis nimunalerds struktur
- defektlerinin konsentrasiyasini hesablamaq olardi. Ancag bele hesablamalar yiiksak etibarliliga
' malik deyil, ¢iinki niimunelerde struktur defektlerinin elektroaktiv payini gabagcadan birmenali
- bildirmak kifayet gader ¢atindir.

Yuxarida irali stirtilen fikirler nimunalerin istilikkegirmesinin da ilkin tozun dispersliliyinden
. (danaciklerin élculsrindan) ve termik islanmadan asililiglarini kifayst derscads yaxsi izah edir.

f 77 K-de BiTep7Seps bark mahlulunda istilik enerjisinin asasen gafesin ragsleri ve
- kegiricilik elektronlari ile dagindigini nezers alaraq,

&) = ol

Xa= Xo = Xe
ifadslerine esasen ki, istiliyin gafes (yq) ve elektron (y) toplananlari hesablanmisdir. Burada
%o — Umumi, 6lciilen istilikkegirme emsali, - baxilan T temperaturunda elektrik kegiriciliyi smsali,
' L=A (k/e)? — Lorens adadi, k - Bolsman sabiti, e - elektronun yikidir. A-nin gimati A-nin termo-
. e.h.qg amsalindan asiliigindan giymatlendirilmigdir.

, Coadval 2-den gorindr ki, istilikkegirmenin termik islenmaden sonra va denaciklerin
' dlclilerinden asili olaraq desyismasi istilikkegirmanin hem elektron (ye), ham de qgsfes (yq)
toplananinin deyisiklikleri ile baghdir. Eyni zamanda, ye Ve yq -in d-den ve termik islenmadan
- asihih@i o-nin tekstura derscesindan (d-dan) ve termik islonmadan asililiglarina uygundur.
! BiosSb1sTes bark mahlulu Gglin de nimunaleri Gglin o, a 1 x-nin temperaturdan asililig
tadqgiq olunmusdur. |
v Belo asililiq denaciklerin 6lglisit ~ 315 mkm olan niimune lgun sak. 4-de verilmisdir.
' Mueyyen edilmisdir ki, denaciklerin 6lctisti muxtalif olan tozlar G¢in bu parametrlerin temperatur
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asiliiginin xarakteri eynidir. Ancaqg butin hallarda termik islenmadan sonra c-nin temperatur
- asiiliginin dikliyi shemiyystli dereceds (~1,3 defeys gader) artir ve o ~T" ve p~T™" asililiglarinda
' n-in giymati -1,5-8 yaxinlasir. Bu bir daha tesdiq edir ki, elektronlar asadi temperaturlarda struktur
. defektlorinden sepilir. Termik islenmadan sonra ndéqtevi struktur defektleri aradan qalxir ve
- elektronlarin sepilmasinda asas rolu gafesin akustik regsleri oynayir.
f Sakil 1- 4-den goérunr ki, bitin hallarda o elektrik kegiriciliyinin BigsSb+ sTes bark mahlulu
- niimunalerindas ilkin tozunun danaciklerinin élctlerinden (d) asiliigi ayrilerinde d ~ 100+-160 mkm-de
- minimumlar musahids olunur. Denaciklarin dlctlerinin 315 mkm-a gadar sonraki bdyiumssi ile ¢ artir.
- Termik islonma o-nin béylimesine getirir. Bu zaman termik islenme naticesinde o danaciklerin
dlcilerinin kicik giymatlerinde xtsusile gticlt dayisir. Denaciklerin 6lguleri 1000 mkm olan
- nimunalerin elektrik kegiriciliyi termik islanme nsticssinde zasif dayisir. Termik islonms 300 K
. temperaturda termo-e.h.q emsalina da eyni cir tesir gésterir. Lakin 77 K temperaturda termik
' islanma nimunslerin o termo-e.h.q emsalina, demak olar ki, tesir etmir. Bundan basqa, termik
_islanmadan sonra o-nin d-den asililg ayrilerinds d-nin kicik giymatlerinde aydin ekstremumlar
. misahide olunmur. Istilikkecirmanin denaciklerin élculerindan asililiq ayrilerinde az meylli (yasti)
' minimumlar vardir. Termik isleanmadan sonra bitin nimunaler tgiin istilikkegirme 77 K-de artir,
- 300 K-das ise azalir.
Rentgen tadgigatlarinin yuxarida verilon Cadvel 1-de veriloen naticaleri goésterir ki,
. nimunalerin tekstura deracesi denaciklerin dlgulerinden asilidir. Bu halda denaciklerinin 6l¢aleri
~d »100+160 mkm olan niimunsler en asag: tekstura deracesine malikdir. Butin hallarda termik
islonme numunslerin tekstura derecesini azaldir ve bu, istiliyin tesiri altinda denaciklerin
- yénalmasinin pozulmasi ile izah olunur. Denaciklerin 6lgtlerinin boéylmasi ile tekstura derecasina
- termik islanmanin tasiri zasifleyir.
; BiosSbysTes bark mahlulu numunslerinin  ekstruziyasi zamani bag veren plastik
- deformasiya onun daxili enerjisinin artmasi ile misayist olunur ki, onun asas daslyicilari kristal
. gqofesinin defektleridir. Ekstruziya zamani hamginin niimunade deformasiya teksturasi meydana
cixir. Ekstruziya zamani deformasiyanin yaratdigi struktur (qurulus) deyisiklikleri materialin
. struktur-hassas xtisusiyyatlerinin kaskin dayisikliyina gatirir.
Materialda ekstruziya zamani paralel sekilde asagidaki prosesler bag verir: kegiricilik
. elektronlarinin ve fononlarin sepilmesi giiclenir (yaranmis gafes defektlorinde sapilmanin
- hesabina) ve bu, yiikdasiyicilarin yiriikliytnin ve gafes istilikkegiriciliyinin azalmasina gatirir;
. struktur defektlerinde elektroaktiv markazlerle baglh yukdastyicilarin konsentrasiyasi artir ve bu,
elektrik kegiriciliyinin ve istilikkegiriciliyinin elektron toplananinin artmasina gstirir; tekstura
hesabina numunslerin strukturu nizamlanir ve bu, elektronlarin ve fononlarin sepilmasinin
azalmasi ile misayiet olunur.
Bu amillarin macmusu BigsSbsTes niimunsleri Gglin o, a, % -nin ilk tozun denaciklerinin
. dlgilerinden ve termik islenmaden asililigini misyysn edir.
Gorundr, denaciklerin minimal élgilerinde (~ 50 mkm-a barabaer) onlarin oriyentasiyasi
. liclin teleb olunan enerji de minimaldir. Buna gére de denaciklerin dlglleri ~ 50 mkm-a barabar
' olan ekstruziya olunmus niimunsler tadgiq edilmis niimunalerin arasinda en yiksek tekstura
deracasine malikdir. Denaciklerin 6lcilerinin d~100+160 mkm-o geder artmasi ilo tekstura
. dearacasi azalir (denaciklerin oriyentasiyasi tigtin taleb olunan enerjinin artmasi sebabindan). Eyni
- zamanda denaciklerin struktur defektlerinin konsentrasiyasi da azalir. Ancaq denaciklerin
¢lclerinin bu intervalinda 77 K-ds elektrik kegiriciliyinin va istilikkegiriciliyinin dayisikliyinde Gstin
' rolu niimunalerin tekstura desrscesi oynayir. Bunun nsticesinde d~100+160 mkm-e gader
' denaciklerin élcilerinin artmasi elektrik kegiriciliyinin ve istilikkegiriciliyinin azalmasina gatirir.
i Bu oblastda termo-e.h.q emsalinin bir geder azalmasi, gérunir, yikdasiyicilarin yukld
struktur defektlarinden sepilmasinin rolunun zsiflemasi va yiikdasiyicilarin akustik ragslerden
. sapilmasinin gliclanmesi ile slagadardir.




‘ Danaciklarin élcllerinin béyimasi ile isti ekstruziya (665 K-de) prosesinds istilik enerjisinin
hesabina danaciklerin orientasiyasinin pozulmasi zsiflayir. Buna gére ds, denaciklerin
- d~100-+160 mkm &lgllerinden baslayaraq d-nin artmasi ile nimunslerds tekstura deracasi artir.

: Eyni zamanda denaciklerin mukemmealliyi de artir. Bu, ylikdagiyicilarin yurtklGyUntn
~artmasina ve onlarin konsentrasiyasinin bir gader azaldilmasina getirir. Buna gdra ds,
- denaciklerin dlgtilerinin artmasi ile d~160 mkm-den sonra termik islonma kegmamis niimunalards
.5, o Ve x-nin giymatleri artir. Ekstruziya olunmus niimunalerin termik iglenmasi zamani onlarda
struktur defektlerinin  konsentrasiyasinin azalmasi, denaciklerin yénslmasinin pozulmasi
- (nimunaelerin tekstura deracasinin azalmasi) ve yeniden kristallasma prosesleri gedir.

Bu amillerin har biri yikdaslyicilarin konsentrasiyanin ve ydurikluylnin, elsce de
' elektronlarin va fononlarin sspilme mexanizminin deyigikliyine getirir. 77 K temperaturda termik
islonme © ve y-ni shemiyystli deracede artirsa da, o-nin giymetine az tesir edir. Bu onu
- gosterir ki, 77 K temperaturda elektronlarin ve fononlarin sapilmesinda asas rolu denaciklerin
- struktur defektloari oynayir.

% Holl emsalinin Ry ve yiikdasiyicilarin Holl yirtkluylnin p denaciklerin Glglstindsn ve
. termik islonmaden asilihginin élgmalerinin naticaleri yuxarida ireli sirilen fikirlerle yaxsi uygun
- galir. Bu melumatlar Cadval 3-de verilmigdir. Burada Ry, p v@ Ruo, po — uygun olarag baxilan
- niimunanin va danaciklerinin élgiileri 50 mkm olan niimuna Ggiin Holl emsali ve ylkdasiyicilarin
yirukliyl, pi ve p2 — uygun olaraq termik islenmaden evvel ve sonra nimunelerds
. yukdasiyicilarin yurtkltyadur.

Cadval 3
Big5SbsTeps bark mahlulunun ekstruziya olunmus niimunalari

liclin 77 K temperaturda Ry, Holl emsali va tikdastyicilarin 4 yarakluyinin
denaciklerin élcllerinden va termik islonmadan asililigi

D Klori Tekstura deracssi
e(jnlzglsue,nn Termik Termik RRo | Wi | Mol
Ne i islonmadan islonmedan
avval sonra

1 50 1,00 0,70 1,0 1,00 | 1,90
2 100 0,86 0,75 1,4 1.24 | 17:20
3 160 0,67 0,50 1,4 1:07 11625
4 200 0,70 055 LS} 3308 25,98
5 315 0578 0,65 2:5 4,64 6,92
6 630 0,76 0,70 2.5 434 6,42
i/ 1000 0,75 02 2,6 191 0,98

_ Denaciklerin yénslmasinin pozulmasi daha ¢ox 300 K temperaturda fononlarin sepilmasine
' tesir edir. Buna gore de termik islenmeden sonra ekstruziya olunmus niimunalerin hamin
temperaturda istilikkegirmasi bir geder azalir. Bu halda BigsSh15Tes Uglin aparilan analoji
" hesablamalar gésterir ki, termik islenmadan sonra ve denaciklerin él¢llarin deayismasi zamani
istilikkegirmanin deyigsmasi istilikkegirmanin ham elektron, ham de fonon toplananinin deyismasi
ile baghdir.

Sekil 4-ds Bigs5Sby sTes bark mahlulunun dsnaciklarinin olctleri 315 mkm olan nimunaleri
dclin o, a, x-nin  temperatur asililiglar verilmisdir. Gortinar ki, termik islenmadean sonra o(T)
Casiliiginin dikliyi ehemiyyetli derecede artir. Danaciklerinin 6lgtleri 1000 mkm olan nimunaler
ticin termik islenma elektrik kegiriciliyinin temperatur asiliigi emsalina, demak olar ki, tasir etmir.
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Bu malumatlarin yikdasiyicilarin yiiriikliytinin temperatur asiliigi, hemginin termik
islenmadan sonra Holl emsalinin dsyismesi ile tutusdurulmasi hemginin onu gostarir ki, termik
islenma zamani struktur defektloerinin konsentrasiyasi azalir ve denaciklarin ybnalmasi bir gader

- pozulur (yeni

numunalarin tekstura deracasi Kigilir).

; Eksrtruziya olunmus n-tip Bi,Tez7Seos ve p-tip BiosSbisTes numunalerinde teksturanin
elektrik, termoelektrik va istilik xassalarins tasiri Cadval 4 va 5-de icmal edilmisdir.

Cadval 4
Bi,Tes 7Seq s bark mahlulunun ekstruziya olunmug niimunalarinin
termoelektrik parametrlori

B Termik islonmaden avval
es 77K 300 K
i) s ad0 | d0R [ A0 6 [oxdbl [ a0 | 2xinr
om'sm?| VK | wvismk | K' |om'sm?| VK | vismK | K
1 2951 -75 3,39 0,49 1166 -163 1,06 2,92
15 2930 -81 3,41 0,56 1059 -171 1,18 2,62
30 3789 -76 2,64 0,83 1407 -157 1,36 2:55
50 3207 =77 3,20 0,60 1308 -165 2:53 1,40
100 3052 -85 3,70 0,60 1197 -175 22 1573
160 2991 -94 2:91 0,90 1975 -196 2,34 1,80
200 2379 -112 3,02 0,99 846 -214 1,91 2,03
315 2558 -100 2.55 1,00 940 -202 1,83 2,10
630 2565 -100 2,55 1,00 978 -207 1,69 250
1000 2101 -125 2,01 1563 741 -222 1257, 2,38
Termik islanmadan sonra
1 3334 -62 205 0,59 1255 -138 0,80 2,65
15 3725 -62 2,34 0,60 1380 -140 1,26 215
30 3865 -61 2,41 0,60 1368 -139 0,98 2,70
50 5016 -67 3,97 0,57 1720 -154 2,56 1259
100 6364 -62 3,74 0,65 1919 -154 2,55 8
160 5531 -64 3,54 0,64 1714 -162 2:53 1,78
200 5506 -67 330 0,75 1496 -179 252 1,90
315 5268 -70 2,96 0,86 1582 -171 2,40 1,93
630 4504 -83 3,34 0,93 1363 -191 2,16 2,30
1000 5040 -90 2,74 1,49 1582 -187 1,79 3,07

ki




Caedval 5

Big5Sby sTes bark mehlulunun ekstruziya olunmus nimunalarinin
termoelektrik parametrleri

Termik islenmadan svval
Danaciklerin
Olcis, K 300 K

i O"rﬁ_ ax10%, | %x10% 2x193, O‘;’]_ oax108, | xx10?% | Zx10°,

gt | VK | VismK | K gt | VK| VtlsmK K

1 598 116 1523 0,65 255 215 0,51 231
30 544 115 1233 0,54 233 223 0,60 1,68
50 389 105 2,58 015176 185 165 2:32 0,22
100 330 107 2,20 0,17 172 167 2,25 0,21
160 295 92 2,21 0,11 181 159 2528 0,20
200 389 92 2:34 0,14 209 173 1,94 0,32
315 721 118 2,38 0,42 247 206 2,07 0,51
630 654 143 2.35 0,36 216 203 2,08 0,43
1000 2817 83 2,80 0,69 828 218 2,09 1,80

Termik isleonmadan sonra

1 2340 88 1,60 115 585 200 0,70 3,06
30 2004 79 1,83 0,94 650 190 1,00 2,34
50 2787 105 2,81 1,10 703 257 1,95 2,40
100 2067 104 2,76 0,81 658 244 1,96 2,47
160 2842 109 2,84 1,20 594 286 1,91 2,54
200 2982 103 2406 1S 641 267 1,81 2:52
315 3297 109 2,80 1,67 780 269 1,77 3,20
630 3608 102 2.95 1.27 682 267 1572 2.83
1000 2950 83 3,47 0,59 952 226 2,16 205

' Hesabat dovriinda allﬁrm@ elmi naticalor (onlar‘m yehilikbdarécasi, elmi va tacriibi ahami}?yéti, naticolarin

3

. Layihanin hayata kegirilmasi tizra planda nazerda tutulmus iglarin yerins yetirilma daracasi (faizla

j giymetlondirmali)

" (burada doldurmalt) - : 100 %

istifadasi vo totbigi miimkiin olan sahaler aydin sokilda gostarilmalidir)
(burada doldurmalt)
1. Mileyyan olunmusdur ki, muxtslif 6lgtli zarracikli BixTe,7Seqs vo BigsSbisTes bark

mahlullarinin ekstruziyasi zamani tekstura deracesi zarraciklerin élcileri ve termik iglanmadan
" aslili olan aksial tekstura yaranir, yani polikristalin denaciklerinin bir hissesi ele yonalir ki, onlarin
. trigonal oxu ekstruziya oxuna paralel olur. Eyni zamanda, plastik deformasiya naticesinde ayrica
- goturtlmis denaciklerds kristal gafesin mixtelif defektleri yaranir. Bu zaman, gosterilan struktur
' defektlori esasan kristallarin (111) laylara ayrilma mustavileri arasinda toplanir.

Musyyen edilmigdir ki, nimunalerin tekstura deracesi ham ekstruziya prosesinin texnoloji

' parametrlerinden, ham de ekstruziyadan sonraki termik islenmadan asilidir. Teksturali polikristal
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' Bi,Tez7Seps ve BigsSbisTes bark mehlullarinin termik islenmasi zamani bir qayda olaraq
teksturanin xarakterinin dsyismesi ile mlsayist olunan rekristallizasiya bas verir. Termik iglanma
- zamani istilik enerjisi hesabina danaciklerin istigamatlenmasinin pozulmasi, yeni ekstruziya
- olunmus niimunanin tekstura deraecesinin deyismasi ds bas verir.

' 2. Termik islonma zamani struktur defektlerinin aradan gixmasi ve eyni zamanda teksturanin
 gismen pozulmasi bas verir. Bu, ytikdasiyicilarin yurtklayGnan artmasina sabab olur. Yuxarida
. getirilen miilahizaler niimunalerin istilikkegiriciliyinin (x) ilkin tozun (ovuntunun) dispersliliyinden
'~ (denaciklerin élctisiindsn) ve termik islonmadan asililigr ile ds yaxsi izah olunur.

3. Tadqiq olunan ekstruziya olunmus nimunalerin elektrik ve istilik parametrlerinin birge
tohlili géstermisdir ki, nimunelerde ~77 K temperaturda fononlarin sapilmasinde asas rolu
| tekstura oynayir. Elektronlar iss ~77 K-de, asasan, struktur defektlerinden sepilir. Bitiin hallarda
- ekstruziyadan sonraki termik iglenme tekstura deracasini 10-20% azaldir ki, bu da denaciklerin
istigamatlenmasinin istilik enerjisi hesabina pozulmasi ile izah olunur.

4. Termik islonma kegmemis nimunelerde asag! temperaturlarda yikdasiyicilar, asasan,
struktur defektlerinden ve dsnaciklerin serhaddindsn sapilir. Danaciklerin él¢lisiinin artmasi ile
' denaciklerin daxilinds defektlerin konsentrasiyasi, elsce de denaciklarin serhadlerinin say! azalir.
Buna gore de denaciklerin élgiilerinin artmasi ile niimunslerde ylkdasiyicilarin ytriklayd artir,
ionlasmis defektlarle bagli konsentrasiyasi ise azalir.

5. Milayyan edilmisdir ki, denaciklarin élctleri 50 mkm-den asagi olduqda Bi;Tez7Seqs veo
Bio sSb1sTes bark mahlullarinin ekstruziya olunmus nimunsaleri tictin istilik keciriciliyinin azalmasi
ve Z termoelektrik effektivliyinin nisbsten artmasi misahida edilir ki, bu da fononlarin denaciklarin
sarhaddinden sapilmasinin giiclenmssi ile izah olunur. Buna gérs de hesab etmak olar ki,
denaciklerin 6lcillerinin sonraki kicilmasi (< 1 mkm) gefes istilik keciriciliyinin azalmasina ve
Z termoelektrik effektivliyinin daha da artmasina gstirs biler.

Belslikle, Ik dafe olaraq Bi-Sb-Te, Bi-Te-Se sistemlarinin bark mahlullari asasinda esas
termoelektrik parametrlori hemin terkiblerin monokristal niimunalerinin xassaslarine yaxin olan ve
yilksek mohkemliye malik termoelektrik materiallar alinmisdir. Bu materiallarda elektron ve
fononlarin daginma mexanizmleri, real strukturun, struktur defektlarinnin, teksturanin elektrik ve
istilik xassalerina tesirinin ganunauygunluglari ve mexanizmlari milsyyan olunmusdur.

, Alinan naticeler optimal parametrli termoelektrik materiallarin  hazirlanmasi  Ggin
- shamiyyatlidir.

' Layiho iizra elmi nagrlor (elmi jurnallarda maqalslar, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallarinda
» moaqaloler, tezislor) (darc olunmus, ¢apa gebul olunmus va ¢apa gondorilmislari ayriliqda qeyd etmakls,

. uygun molumat - jurnalin adi, nomrasi, cildi, sehifsleri, nagriyyat, indeksi, Impact Factor, hommuoalliflor

' vo s. bunun kimi malumatlar - ciddi sakilds daqiq olaraq gosterilmalidir) (suratlorini kagiz iizarinda va CD
soklinda alava etmoali!)

(bmada doldurnialz) o

1. Barxalov B.Sh.,Tagiyev M.M., Aliyeva T.D., Bagiyeva G.Z., Abdinova G.D. Aliyev R.Yu.
Thermoelectric properties of the extruded samples of BizTez7Seq 3 solid solution with different
grain size // Proceedings of 11-th International Conference on Technical and Physical
Problems of Electrical Engineering, 10-12 September, 2015, Bucharest, Romania, pp. 197-200.

. 2. Bapxanos B.l., Tarnes M.M., Barvesa 3., Anues P.1O,, A6auHosa 0., Anuesa T.[4.,

f AxyHpoea H.M., Mareppamosa K.M. Onektpudyeckme un  TeENnoBbie cBOWCTBa
3KCTPYANPOBaHHbIX 06pasLoB TBepAoro pacteopa BigsSbysTes ¢ pasnuuHbiM4 pasmepamu
3epeH // BDU-nun Fizika Problemleri Institutunun yaradiimasinin 10 illiyine hesr olunmus
"Opto-, nanoelektronika ve kondensa olunmus mihit ve yluksak enerjiler fizikas” Beynalxalq
konfransin materiallari, Baki, 25-26 dekabr, 2015, s. 60-63.
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- 3. Bapxanos B.LL., Tarnes M.M., Baruesa I.3., Anues P.tO., A6aurosa I".[., Anvesa T.[1.,
AxyHposa H.M. BnuaHue pasmepos 3epeH Ha TepMOoaneKkTpuyYeckme cBoicTea
3KCTPYAMPOBaHHbIX 06pasLoB TBEpAOro pacTteopa BigsSb sTes// AMEA-nin Xabarleri, Fizika-
Riyaziyyat ve Texniki Elmler seriyasi, 2016 (¢apa gsbul olunmusdur).

5 ixti_ra va patentler, somoralagdirici tokliflar

(burada doldurmali)

- Layiho iizre ezamiyyatlar (ezamiyya bag tutmus togkilatin ady, sohar vo 0lks, ezamiyys tarixlari, hamginin
| ezamiyys vaxti bas tutmus miizakirolar, goriislr, seminarlarda cuaslar va s. daqiq gosterilmolidir)
. (burada doldurmali

v 7 Layiha iizro elmi ekspedisiyalarda istirak (agar varsa)
. (burada doldurmali

|8 Layiho iizro digar todbirlards istirak
- (burada doldurmali)

Layihs movzusu tlizra elmi moaruzaler (seminar, doyirmi masa, konfrans, qurultay, simpozium va s.
9 | cnaslar) (melumat tam gokilda gostarilmalidir: a) meruzenin novii: plenar, dovatli, sifahi ve ya divar
_____ - meruzasi; b) tedbirin kateqoriyas:: dlkedaxili, regional, beynalxalq)
 (burada doldurmalt)
' 1. Energetikanin Texniki ve Fiziki Problemlari tizra 11-ci Beynelxalq Konfrans, 10-12 Sentyabr,
2015, Buxarest, Ruminiya (divar maruzasi).
' 2. BDU-nun Fizika Problemlari Institutunun yaradilmasinin 10 illiyine hasr olunmus
. "Opto-, nanoelektronika va kondenss olunmus miihit ve yiiksek enerjilor fizikas1” Beynalxalqg

konfransin materiallari, Baki, 25-26 dekabr, 2015, s. 60-63 (sifahi).

10 - Layiho tizre slds olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal ve materiallar, komplektlagdirma
(burada doldurmalt)
. Layihs Uizre agsagidaki avadanliq slde olunmusdur:

1. Noutbuk kompiiter ACER TMP256-MG-7170, Core i7-4510U/8,
. program teminati ile (1 dest)

- 2. Coxfunksiyali printer 3-0 1-da (1 adad)

- 3. 3-01 1-de coxfunksiyall printer tguin kartric (2 edad)

4. Xarici yaddas (sert disk) Toshiba 1Tb HDD (2 edad)

11 Yerli hamkarlarla alaqal_a_r
- (burada doldurmali)

12 Xarici hamkarlarla alaqalar
(burada doldurmali)

5 13 Layihs mdvzusu tizra kadr hazirligi (sger varsa)
- (burada doldurmali)
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: (burada doldurmalt)

| 15” Tocriibsartirmada istirak va tacriibs miibadilssi (sger bag tutubsa)
(burada doldurmali)

1 Layihe movzusu ila bagh elmi-kiitlavi nasrlar, kiitlevi informasiya vasitalarinda ¢ixiglar, yeni yaradilmig
. internet sahifolori va s. (malumati tam gakilds gostorilmelidir)
" (burada doldurmali)
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