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UCHLAMCHI QOTISHMALARNING ISTIQBOLLARI
NEPCNEKTUBWN TPETUYHUX COEQUHEHUNA
PROSPECTS OF TERTIARY COMPOUNDS
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Annotatsiya

Ushbu maqolada uchlamchi qotishmalar va ularning istigbollari, ma’lum haroratlar oralig‘ida ishlaydigan o‘zining
eng yaxshi termoelektrik xususiyatlarini namoyon qiladigan Bi2Tes3-Bi2Ses, Bi2Te3-Sb2Tes asosidagi qattiq eritmalar
haqida fikr yuritilgan.

AHHOMamcusi

B daHHOU cmame paccmampusaromcs mpemuyHe crnas u Ux repcriekmus, meepde pacmeop Ha OCHose
Bi2Tes-Bi2Ses, Bi2Tes-Sb2Tes, komope rnokasgarom ceoU fyduwue mepMosfiekmpuyeckue ceolicmea, pabomas 6
onpedesieHHOM memMrepamypHOM duarna3oHe.

Abstract

This article discusses tertiary alloys and their prospects, solid solutions based on Bi2Te3-Bi2Ses, BizTe3-Sb2Tes,

which show their best thermoelectric properties operating in a certain temperature range.

Kalit so‘zlar: yarimo‘tkazgichli termoelektrik materiallar, termoelektrik sovutish moslamalari, termoelement,
surma telluridi, surma selenidi, legirlash

Knroyeee cnoea: nonynpog8oOHUKOBE — MEPMOINIEKMPUYECKUE  Mamepuars, MmepMO3SIeKmpuUYecKue
oxnaxdarujue ycmpoticmea, mepmorapa, mesnypud cypMm, cesieHud cypm, neauposaHue.

Key words: semiconductor thermoelectric materials, thermoelectric cooling devices, thermocouple, antimony
telluride, antimony selenide, alloying.

KIRISH

Rivojlangan davlatlarning ilmiy tadgiqot ishlarida yarimo‘tkazgichli termoelektrik materiallar
issiglik energiyasini to‘gridan-to‘g'ri elektr energiyasiga aylantirish uchun generatorlarda,
muzlatgichlar, termostatlar, konditsionerlar va boshqa qurilmalarda keng qo‘llaniladi. Uchlamchi
otishmalarning stehiometiyasining o‘zgarishi ham uning elektrofizik hususiyatlarini turli xil bo‘lishiga
olib keladi. Asosning indekslarini o‘zgarishi termolelektrik materialning tipiga ham o'z ta’sirini
ko‘rsatadi. Ushbu materiallar orasida vismut tellurid asosidagi qattiq eritmalar 200-600 K harorat
oralig'ida o‘zining eng yaxshi termoelektrik xususiyatlarini namoyon qiladi. Hozirgi vaqtda 300-350
°C dan past haroratlarda ishlaydigan termoelektrik sovutish moslamalari va termogeneratorlar
uchun asosiy materiallar sifatida, nafagat vismut tellurid Bi.Tes-Bi>Ses, BixTes-SbaTes asosidagi
gattiq eritmalar, balki qo‘rg oshin va qgalay telluridlari ham qo‘llaniladi. Ushbu qattiqg eritmalarning
tarkibiy gismlari bo‘lgan xalkogenidlar orasida vismut telluridi eng batafsil o‘rganilgan. Birinchidan,
vismut telluridning o‘zi ancha yuqori termoelektrik parametrlarga ega va termoelektrik
qurilmalarning dastlabki modellarida ishchi material sifatida keng qo‘llanilgan. lkkinchidan, uning
asosida doping qo'llash orgali har xil turdagi o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lgan n-tipli va p-tipli
materiallarni olish mumkin. Va nihoyat, vismut telluridini mukammal kristallar shaklida gqilish
osondir.

Ushbu holatlardan kelib chiqib, inert gaz bosimi ostida termoelektrik materiallarni olish va
legirlash qurilmasi ishlab chigilgan. Bi-Se-Sb-Te qattig gqotishma quymasini olishda stexiometrik
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tarkibga kiritilayotgan xalkogenlar asosida optimal elektrofizikaviy xossalarga ega bo‘lgan
termoelektrik qotishmalar olish texnologiyasining fizik-kimyoviy asoslari yaratishdan iborat.
shuningdek, Bi-Se-Sb-Te qattiq qotishma quymasini takomillashtirish turli xil kirishmalar bilan
legirlash orqali yarimo‘tkazgichli termoelektrik generatorlar tayyorlash uchun qotishma uzunligi
bo‘ylab kirishmalarning bir jinsli tagsimlanishi, qurilima va asboblarning arzonligi, stexiometrik
tarkibdan yod elementlar atomlari asosiy komponentga kirib golmasligi va massa yo‘qotishlar
bo‘Imasligi bilan asoslangan.
ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYA

Dunyoning rivojlangan ilmiy-tadqiqot markazlarida gattiq qotishmalar olishning ko‘plab
texnologiyalari mavjud. Jumladan, ampula metodi, Bridjmen metodi, Choxral metodi, zonaviy
eritish, flyuslar bilan eritish, inert gaz bosimi ostida eritish texnologiyalari. Lekin sanab o‘tiigan
usullarning gator kamchiliklari bor. Masalan, qotishma uzunligi bo‘ylab kirishmalarning bir jinsli
tagsimlanmasligi, qurilma va asboblarning o'ta gimmatligi, zarur bo‘lmagan kirishmalarning asosiy
komponentga kirib golishi va h.k.

Shundan, ilmiy-tadgiqot markazlarining olib borgan izlanishlarini ko‘rsatishicha Bi-Sb-Se-Te
asosida olingan termoelementlar nisbatan kelajagi porloq termoelektrik materiallardir. Ushbu
birikmalar yuqori samarali termoelektrik, tenzoelektrik va optik hususiyatlarni namoyon qiladigan
termoelektrik materiallar hisoblanadi. Bi-Sb-Se-Te asosidagi termoelementlardan fan va
texnikaning yuqori texnologik sohalarida qo‘llanilishi, mavjudlariga nisbatan sezilarli yuqori
xarakteristikaga ega bo‘lgan yangi avlod asboblarini yaratishga imkon bermoqda. Shu sababdan
vismut, surma telluridi va selenidi asosidagi materiallarga past haroratli energiya generatsiya qilish
va gattiq jismli sovutgichlar ishlab chiqarish bo'yicha talab ortib bormoqda. So‘nggi yillarda ushbu
birikmalarni tadqiq qilish tez suratlarda rivojlanayotganiga qaramasdan, ularni magsadli sintez
gilish va o'z navbatida ularning fizik hususiyatlarini tadqiq gilish hamda amaliy qo‘llanilishiga
bag'ishlangan ishlar yetarli emas. Bi:Ses va Sb2Tez turdagi birikmalardan yarimo‘tkazgichli
termoelektr generatorlarning asosiy qismlari sifatida muvaffaqgiyatli foydalanish va bu
materiallarning o‘tkazuvchan holatdagi xossalarini va xarakteristikalarini chuqurroq o‘rganish
uchun bir jinsli legirlashning samarali usullarini ishlab chiqgish yo'li bilan yuqori ishchi parametrlarga
ega bo‘lgan termoelektrik qotishmalar o'stirishning fizik-kimyoviy jarayonlarini o‘rganish va Bi.Ses,
SboTes qotishmalar asosida suyuq azotli termogenerator yaratish muhim vazifa bo'lib golmoqda.
Magqolada ilgari surilgan asosiy maqgsad, turli xil kirishmalar bilan legirlash orqali Bi-Se-Sb-Te qattiq
gorishma quymasini olish texnologiyasini takomillashtirish va yarimo‘tkazgichli termoelektrik
generatorlar tayyorlash uchun ularning fizik xossalarini o‘rganishdan iborat.

NATIJA VA MUHOKAMA

n-tipli materiallar uchun vismut telluridi va vismut selenidning termoe.yu.k. koeffitsienti va
elektr o‘tkazuvchanligi sezilarli darajada farq qilishi mumkinligi sabab, qotishma tarkibi kata
ahamiytga ega hisoblanadi. n-tipli vismut telluridi va vismut selenid qotishmasi termoelektrik
parametrlari p-tipli materiallar kabi emas. Bunga sabab, qotishma tarkibi murakkab kristall
panjaraga ega ekanligi va undagi issiqglik o'tkazuvchanligidir.

Vismut telluridi o'zining issiglik o'tkazuvchanligi pastligi tufayli xona haroratida go'llanilishi
uchun asosiy termoelektrik materialdir [1].

Bi.Tes—xSey kristall strukturasi X" — Bi — X@ — Bi — X" ning beshta qatlamlaridan iborat
bo'lib, bunda X Te yoki Se ni ifodalaydi va gavs ichidagi son ikki vismut orasidagi belgini bildiradi.
X®@ o‘rnini Se egallaydi va qotishma Bi>Te.Se tarkibida tartiblangan birikma hosil giladi.

Vismut telluridi, vismut selenidi tetradimit kristalli tuzilishga ega.

XM — Bi — X®@ — Bi — X

Bu yerda qavs ichidagi ragam ikkita xalkogen (X) joylarini bildiradi. X' halkogen atomlari
uchta Bi atomi bilan kovalent bog'langan va boshga uchta X atomlari bilan zaifroq Van der
Waals kuchlari bilan bog'langan. Vismut atomlari halkogen atomlari tomonidan oktaedral, X@
atomlari esa Bi tomonidan oktaedraldir.

Bi- XM bog'lanish kovalent bog‘lanish, Bi- X? bog‘lanish esa ionli bog‘langan. Har bir
xalkogenning bog'lanishdagi farqi kristall panjaraning elektr va issiglik xususiyatlariga sezilarli ta'sir
ko'rsatadi.

| 2024/ No3 | 99 l




Aniq va tabiiy fanlar @ https:/journal.fdu.uz ISSN 2181-1571

FIZIKA-TEXNIKA

Quintuple layer

1-rasm. Bi.TezSe kristall tuzilishi.

Bu o‘ziga hoslik Bi2Tes da tartibga solingan birikma hosil bo'lishiga olib keladi, u gotishma
paytida xalkogen joyi o'zgaradigan chegara nuqtasi bo'lib xizmat giladi.

Bi;TeoSe kristall tuzilishi olimlarimiz tomonidan juda ko'p o‘rganilgan. Lekin, 300 ° C ga
yaqin haroratlarda faza x = 0,5 va x = 1,4 ga yaqin birikmalarga ega bo'lgan ikkita birikmaga
bo'linadi.

n-tipli Bi>Tes-xSex gotishma tizimini shundan ham murakkab kristall tuzilishga ega ekanligini
bilish mumkin.

Vismutning surma va tellur bilan qotishmalari yarim metallar va tor yarimo‘tkazgichlar
sinfining eng tipik vakillaridan. Ushbu asosdagi qotishmalarni o‘rganishda zaryad tashuvchilarning
energetik soha kengligining o'ziga xos fizik xususiyatlari o‘rganilgan. Asosga surma
konsentratsiyasining oshirsak, BiixSbx asosdagi qotishma yarimmetall (0<x<0,07) holatdan
yarimo‘tkazgich (0,07<x<0,22) holatiga, so‘ng yana yarim metall (0,22<x<1) holatga o‘tadi.

Haroratning T pastligi va kontsentratsiyaning kattaligi natijasida zaryad tashuvchilarning
aynigan holatida, harorat ortishi bilan “yengil” kovaklarning bir gismi holatlar zichligining effektiv
massasi kattaroq va harakatchanlik kamroq zaryad tashuvchilar aynimagan holatiga ega bo‘lgan
ikkinchi tagzonaga-og'ir kovaklar zonasiga o‘tadi. Bunda Xoll koeffitsiyenti va harakatchanlikning
haroratga bog'ligligini ham tasdiglaydi (1a- va b-rasmlar).

i =3
R0 ,uz 10
KT M fB =0
sl a b
10
s
1 L 1 [l 1 ] 1 L L A ] ] L L 1
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 T.K 100 150 200 2E0 D T.K

2-rasm. Bi>Tes qotishmasi uchun Xoll koeffitsiyenti(a) va kovaklar Xoll harakatchanligining
(b) haroratga bog'ligligi.

Harorat ortishi bilan Xoll koeffitsiyenti ham dastlab ortib boradi, maksimal R, .. giymatiga
tagzonalardagi elektr o‘tkazuvchanlikning teng qiymatlarida o; = a- erishiladi.

Termoelementlar olishning xozirgi kungacha ishlab chigilgan Ampula metodi, Bridjman
metodi, Choxral metodi va flyus metodi yordamida olingan termoelementlarning inert gaz bosimi
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ostida termoelement olishdagi afzallik va kamchiliklari, Bi-Sb-Se-Te asosida olingan kimyoviy bir jinsli
va zarur termoelektrik parametrlarga ega bo‘lgan termoelementlarni o‘stiish metodikasini ishlab chigishda va
quymalarni erish jarayonida o'sishining fizik-kimyoviy asoslari, inert gaz bosimi ostida Bi;Te;— BisSeq ,

Bi,Te; — S5b,Te; qotishmalar olish hamda ularning o‘ziga xos termoelektrik va galvanomagnit xossalari bilan

birgalikda ularning termoeyuk koeffitsiyenti a=200 + 240 mkV/K, solishtirma elektr o‘tkazuvchanligi
O =60 + 200 Om™"'-sm™" optimal giymatlarga ega bo'lishi uchun asos olinadi.

Inert gaz bosimi ostida olingan va elektrofizik hususiyatlari hamda parametrlari optimal
giymatlarga ega bo‘lgan Bi,Te; — Bi,Se;, Bi,Te; —Sh,Te; qotishmalar olingan.

~

3-rasm. BizTes-Bi>Ses va Bi2Tes — SbaTes; asosda olingan qotishma tasviri

Ushbu asosdagi termoelementni olishda asosga turli legirlovchi kirishmalar Kkiritilishi bilan
Bi.Tes-Bi>Ses va Bi.Tes — Sb.Tes materiallari asosida termoelektrik gotishmalar olishning fizik-
kimyoyaviy jarayoni va optimal rejimlari o‘rnatilganda olingan eksperimental natijalardan vismut va
surma xalkogenidlarining qattiq qorishmalari asosidagi termoelektrik materiallar ishlab chigarish
samaradorligini oshirishda foydalanishga xizmat qiladi. Yuqori termoelektrik parametrlarga ega
bo‘lgan yarimo‘tkazgichli qgattiq qotishmalarni sanoat miqyosida olish texnologiyasini ishlab
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chigishning fizik-kimyoviy masalalari va ularning elektrofizik, termoelektrik xossalarini, xususan
gotishmalarning ishchi parametrlariga turli kirishmalarning ta’sirini o‘rganish, shuningdek pastroq
haroratlarda ishlaydigan qurilmalarning taklif etilgan ishlash prinsiplari yarimo‘tkazgichlardagi
termoelektrik hodisalar fizikasining ilmiy tasavvurlarini kengaytirishida, turli kirishmalar kiritish yo'li
bilan yuqgori samaradorlikka ega bo‘lgan termoelekirik gotishmalar olish texnologiyasini ishlab
chigilganligi ulardan termoelementlar olish va suyuq azotli termogenerator yaratish imkoniyatini
berishi bilan ifodalanadi.

XULOSA
Bi,Tes-Bi.Ses va BixTes — SboTes asosida yaratilgan termoelementlar asosida foydali ish
koeffitsiyenti yuqori, ya’ni 7,6 % bo‘lgan suyuq azotli termoelektrik generatorning tayyorlangan
laboratoriya modeli yordamida atrof-muhitning past haroratli potentsialini elektr energiyasiga
aylantirish imkoniyati eksperimental tarzda ko'rsatiladi. Bu esa uni klassik va izotip
termogeneratorlarga nisbatan yetarlicha raqobatbardosh giladi.
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