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NODIR YER ELEMENTLARI BILAN LEGIRLANGAN Bi,Te,
QATTIQ QOTISHMASINING ELEKTROFIZIK VA TERMOELEKTRIK
XOSSALARI

Annotatsiya: Mazkur maqolada bismut telluridi (Bi,Te;) qattiq
qgotishmasining nodir yer elementlari (Ce, La, Sm, Y, Gd, Dy, Eu, Er, Tm, Yb, Lu,
Tb) bilan legirlanishi natijasida uning elektrofizik va termoelektrik xossalarida yuz
beradigan o‘zgarishlar tahlil qilindi. Turli sintez usullari — gidrotermal,
solvotermal, issiq press va uchqunli plazma sintezlash (SPS) orqgali olingan
namunalar misolida Seebek koeffitsiyenti, elektr o ‘tkazuvchanlik, issiqlik
o ‘tkazuvchanlik va yakuniy ZT ko ‘rsatkichlari o‘rganilgan. Tadgqiqotlar shuni
ko ‘rsatdiki, nodir yer elementlaridan Lu (=5 at.%), Ce (%10 at.%) va Y (=10 at.%)
eng samarali legirlovchi kirishmalar bo‘lib, mos ravishda ZT ~1,7 (373 K), ~1,29
(398 K) va =~1,23 (410 K) qiymatlarga erishilgan. Bunday natijalar panjaraviy
issiqlik o‘tkazuvchanlikning kamayishi, rezonans sathlar hosil bo‘lishi hamda
elektron tashuvchilar konsentratsiyasining optimallashuvi bilan izohlanadi.
Olingan xulosalar Bi,Te; asosidagi past haroratli sovutgich modullar va
termoelektrik generatorlar uchun istigbolli material tanlashda muhim ahamiyat
kasb etadi.

Kalit so‘zlar: Bi,Te,; nodir yer elementlari; legirlash; termoelektrik

xossalar; Seebek koeffitsiyenti; issiqlik o ‘tkazuvchanlik; ZT ko ‘rsatkichi
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IJIEKTPOPUSNYECKHUE U TEPMOJJIEKTPUUYECKUE
CBOHCTBA TBEPJOI'O CIIJTABA Bi,Te,, JETUPOBAHHOI'O
PEAKO3EMEJ/IBHBIMUA 3JIEMEHTAMM.
AHHOmayusi: B OaHHOU cmambe paccMompeHoO 6ausiHue /e2Uupo8aHust

meepdoz2o cnaasea (Bi,Te;) peokozemenbHbimu 31emeHmamu (Ce, La, Sm, Y, Gd,
Dy, Eu, Er, Tm, Yb, Lu, Tb) Ha e20 3nekmpogu3uueckue u mepmosneKmpuyeckue
cgoticmea. Ha npumepe 0bpasyos, nosyueHHbIX paznuUHbIMU Memooamu cuHmesda
— 2UOpOMepMaabHbIM, COMbBOMEPMAAbHbBIM, 20PSIUUM NPECCO8AHUEeM U UCKPOBbIM
naasmeHHbiM — cnekaHuem  (SPS), uccnedosaHbl  Koapgpuyuenm  3eebeka,
3/1eKmpuueckasl U menjionpogoOHOCMb, A Makice pe3yabmupyrowjuli nokasamesb
a¢ppekmusHocmu  ZT. YcmaHoeneHo, umo  Haubosee  3¢gekmueHbIMU
Jeaupyrowumu npumecsamu seasitomes Lu (%5 am.%), Ce (%10 am.%) u Y (=10 am.
%), npu komopbix docmuezatromcs 3HaueHus1 ZT =1,7 (373 K), =#1,29 (398 K) u
~1,23 (410 K) coomeemcmeeHHo. Takoli 3¢pcpbekm o00BsICHSIEMCA CHUJCEHUeM
pewémouHoll menionpogooHoCMuU, (opMUPOBAHUEM Pe30HAHCHbIX YpogHell U
onmumu3sayueli KOHYyeHmpayuu Hocumesnel 3apsiod. IlosyueHHble pe3y/nbmambl
uMelom 8axcHoe 3HaueHue npu 6blbOpe nepcneKMueHbIX mamepuanog o041
HU3KOMeMnepamypHbIX  0x1axcoarwjux mooyaeli U  MepMO3aeKmpuuecKux
2eHepamopos Ha ocHoee Bi,Te;.

Knwoueeble cnoea: Bi,Te;; peOko3zemesnbHble 3/1eMeHMbl; /e2UpoB8aHue;
mepmo3snekmpuueckue ceolicmea; koagguyuenm 3eebeka; menionpo8oOHOCMb;

nokasamesb 3¢pcpekmugHocmu ZT

ELECTROPHYSICAL AND THERMOELECTRIC PROPERTIES OF
RARE-EARTH-DOPED BIL,TE; SOLID SOLUTION

Abstract: This paper investigates the effect of rare-earth element doping
(Ce, La, Sm, Y, Gd, Dy, Eu, Er, Tm, Yb, Lu, Tb) on the electrophysical and

thermoelectric properties of bismuth telluride (Bi,Te;). Using samples synthesized



by hydrothermal, solvothermal, hot pressing, and spark plasma sintering (SPS)
techniques, the Seebeck coefficient, electrical conductivity, thermal conductivity,
and the resulting figure of merit (ZT) were analyzed. The results show that Lu (=5
at.%), Ce (=10 at.%), and Y (~10 at.%) are the most effective dopants, achieving
ZT values of ~1.7 (373 K), #1.29 (398 K), and ~1.23 (410 K), respectively. These
enhancements are attributed to reduced lattice thermal conductivity, the formation
of resonance energy levels, and optimized carrier concentration. The findings
provide valuable insights for selecting promising materials for Bi,Te;-based low-
temperature cooling modules and thermoelectric generators.

Keywords: Bi,Te;; rare-earth elements; doping; thermoelectric properties;
Seebeck coefficient; thermal conductivity; figure of merit (ZT)

Kirish

Bismut telluridi (Bi,Te;) past harorat oralig‘ida eng samarali termoelektrik

materiallardan biri bo‘lib, sovutgich modullar va kichik quvvatli generatorlarda

keng qo‘llaniladi. Termoelektrik samaradorlik ZT ko‘rsatkichi orqali baholanadi,

bu kattalik

:SZO'T
K

T

formulasi bilan aniglanadi. Bu yerda S — Seebek koeffitsiyenti, o — elektr
o‘tkazuvchanlik, k — umumiy issiglik o‘tkazuvchanlik va T — absolut haroratdir.
Bi,Te, materiali xona temperaturasida yuqori Seebek koeffitsiyenti va past issiglik
o‘tkazuvchanlikka ega bo‘lsa-da, uning ZT giymati odatda ~0,5-1 atrofida
cheklanadi [1,2].

So‘nggi yillarda Bi,Te; ning termoelektrik xususiyatlarini yaxshilash
magqsadida turli legirlash uslublari o‘rganildi. Xususan, nodir yer elementlari — Ce,

La, Sm, Y, Gd, Dy, Eu, Er, Tm, Yb, Lu, Tb — bilan legirlash orqali Bi,Te; ning elektr
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o‘tkazuvchanligi, Seebek koeffitsiyenti, issiqlik o‘tkazuvchanligi va yakuniy ZT
ko‘rsatkichiga ta’sir ko‘rsatish bo‘yicha ko‘plab tadgiqotlar olib borildi [2,3].

Ushbu maqolada so‘nggi yillarda chop etilgan ilmiy adabiyotlar sharhi
keltirilib, Bi,Te; ga yuqorida sanab o‘tilgan nodir yer elementlarini qo‘shish
natijasida uning termoelektrik parametrlari ganday o‘zgargani, eng yuqori
erishilgan ko‘rsatkichlar va bunga sabab bo‘lgan fizik mexanizmlar tahlil gilinadi.

Nodir yer elementlari elektron tuzilishi va atom massasi jihatidan Bi bilan
keskin farglanadi, shuning uchun ularni Bi,Te, kristall panjarasiga kiritish elektron
va fonon tashuviga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi mumkin [4]. Masalan, ba’zi nodir yer
kirishmalari rezonansli energetik sathlar hosil gilib, Seebek koeffitsiyentini oshiradi
[5], boshga tomondan, og‘ir atomlarning Kkiritilishi fononlarni kuchli sochib
panjaraviy issiglik o‘tkazuvchanlikni pasaytiradi [6]. Shu bilan birga, legirlash
natijasida elektron zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi va ularning harakatchanligi
o‘zgarishi tufayli elektr o‘tkazuvchanlik ham o‘zgaradi [3,7]. Quyida biz Bi,Te,
ning har bir nodir yer elementi bilan legirlanganda kuzatilgan o‘zgarishlarni
jamlab, ilmiy ishlardagi eng muhim natijalarni tahlil gilamiz.

Adabiyotlar tahlili

Bi,Te; ning nodir yer elementlari bilan legirlanishi uchun turli sintez usullari
go‘llaniladi. Ko‘pincha gidrotermal sintez va solvotermal usul kabi nam kimyoviy
usullar orqgali nanozarrachali legirlangan kukunlar tayyorlangan [2,3]. Masalan, Wu
va hamkorlari Bi,Te; ga Ce, Y, Sm qo‘shib, gidrotermal usulda nanochanglar hosil
gilgan va ularni issiq presslash yordamida zichlashtirganlar[3]. Ba’zi tadgiqotlar
eritimali legirlash hamda mexanik qorishtirib-sintezlash (shar tegirmoni va
uchqunli plazma sintezlash, SPS) texnikalarini qo‘llagan.

Misol uchun, Yang va boshg. Lu bilan legirlangan Bi,Te; ni dastlab
gulchelak shaklli nanozarrachalar tarzida olgan, so‘ng ularni SPS bilan siqib

polikristall namunalar tayyorlaganlar[3]. Ko‘pchilik hollarda Bi,Te; da nodir yer
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elementlari Bi kristall panjarasi tuguniga joylashadi deb taxmin gilinadi [8]. Shu
manbaga asosan Bi,—«R.Te; ko‘rinishida yozish mumkin. Legirlash darajasi odatda
x = 0,05-0,20 (5-10 at.%) oralig‘ida o‘rganilgan, chunki kirishmani ortigcha
kiritish ikkilamchi fazalar ajralib chigishiga va termoelement xossalarining
yomonlashishiga olib kelishi mumkin[9,10]. Masalan, Dy bilan haddan tashqari
(25%) legirlanganda Bi,Te, tarkibida Dy,Te, kabi ortiqcha fazalar paydo bo‘lishi
kuzatilgan va elektr xossalari yomonlashgan [11].

Legirlangan namunalarning termoelektrik xususiyatlari standart usullar bilan
o‘lchangan. Elektr o‘tkazuvchanlik o va Holl efekti 4-zondli sxemalarda o‘lchanib,
zaryad tashuvchilar konsentratsiyasi va harakatchanligi baholangan [7]. Seebek
koeffitsiyenti o ni o‘lchash uchun namunalar qizdirilib, ularning uchi bo‘ylab
harorat gradiyenti hosil gilingan va termoEYuK AU o‘lchangan ( a = —AU/AT)
[4]. Issiglik of‘tkazuvchanlik k pastga yo‘naltirilgan issiglik ogqimi sensori
yordamida topilgan, undan panjaraviy va elektron hissalarga ajratilgan [12]. Bu
kattaliklar asosida harorat funksiyasi sifatida ZT(T) hisoblab chigilgan.
Shuningdek, namunalar tuzilishi rentgen difraksiyasi (XRD) va elektron
mikroskopiya (SEM, TEM) bilan tahlil qilinib, legirlash natijasida kristall

panjarada defektlar va faza o‘zgarishlari kuzatilgan [3].
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1-rasm. SEM tasvirlari (issiq presslangan namunalar): (a) Bi,Te;, (b)
Ce,.,Bi,.;Te;, (c) Y,.,Bi,.;Te; va (d) Sm,.,Bi,.;Te;[3]

Masalan, SEM tasvirlari Ce, Y, Sm legirlangan Bi,Te, namunalarida
odatdagidan ancha mayda va tartibsiz nanochiziglar hosil bo‘lishini ko‘rsatgan (1-
rasm) [3], bu esa fononlarning chegaralarda sochilishini kuchaytiradi.

Tadqiqot metodologiyasi

Nodir yer elementlari bilan legirlash natijasida Bi,Te; ning termoelektrik
parametrlari sezilarli darajada o‘zgaradi. 1-jadvalda Bi,Te; ning turli kirishmalar
bilan ma’lum konsentratsiyada legirlanganda erishilgan maksimal ZT giymatlari va
ularning haroratlari keltirilgan. Kuzatilishicha, ba’zi kirishmalar (masalan, Ce, Y,
Lu) nisbatan kichik konsentratsiyadayoq ZT ni keskin oshirgan, boshqalari esa
(masalan, La, Gd) nisbatan kamroq samara bergan. Quyida har bir element
bo‘yicha kuzatilgan natijalar batafsil yoritiladi.

1-jadval
Bi,Te, ning turli nodir yer elementlari bilan legirlanganda erishilgan
maksimal ZT qgiymatlari [4,5]. (*) — agar qo‘shimcha usul qo‘llangan bo‘lsa

(nano/nanotuzilma, teksturlash)

Kirishma (at.%) ZT_max (T, K) Izohlar

Ce (10%) 1,29 (398 K)[3] a va o 0z o‘zgarib, k keskin pasaygan.

La (5%) 0,58 (480 K)[2] Mo‘tadil samara, fonon sochilishi
o‘rtacha.

Sm (10%) ~0,9 (400 K) [3] Ce ga garaganda pastroq samaral3].

Y (10%) 1,23 (410 K)[2] 0 va «o muvozanati yaxshi, «
pasaygan|[2].

*Gd (5%) 0,75 (420 K)[14] SPS teksturlangan namuna,
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Kirishma (at.%) ZT_max (T, K) Izohlar
anisotropiya muhim.

Dy (10%) ~0,85 (350 K)[11] | Oraliq legirlashda eng yuqori; 25% li
legirlashda pasaygan.

Eu (~5%) ~0,6-0,7 300 K) |o keskin kamaygan (harakatchanlik
pasaygan)[6].

Er (2%) ~0,5-0,6 (300-350 | Tm ga yaqin, lekin uncha samarali

K) emas[6].

Tm (5%) 0,7 (450 K)[5] Rezonansli sathlar o ni oshirgan.

Yb (2%) ~0,6-0,8 (400 K) | Og‘ir atom ta’siri, o‘rtacha samara

Lu (5%) 1,7 (373 K)[3] Eng yuqori ZT; rezonans va K
kamayishi[ 3,4].

Tb (~3%) ~0,5 (300 K) o sezilarli pasaygan (magnit tarqatish)
[6].

Izoh: yuqoridagi qiymatlar tegishli adabiyotlarda ma’lum sharoitlarda

olingan; ular kirishma konsentratsiyasi va namuna tayyorlash usuliga bog ‘liq.
Natijalar va ularning tahlili

Ce — Bi,Te; uchun eng samarali kirishmalardan biri hisoblanadi. Wu va
boshqalarning ishlarida, atigi 10 at.% Ce qo‘shilganda Bi,Te; ning ZT giymati ~0,5
dan 1,29 gacha oshgan (398 K da) [3]. Bu natija Ce legirlash natijasida issiglik
o‘tkazuvchanlik keskin pasayishi bilan bog‘liq: Ce atomlari kristall panjarada
fonon tarqalishini kuchaytirib, k ni kamaytirgan.

E’tiborlisi, Ce qo‘shish elektr o‘tkazuvchanlik o va Seebek koeffitsiyenti o
ga katta ta’sir gilmagan — ya’ni o va « deyarli Bi,Te, dagidek saglangan. Shunday
qilib, k ni pasayishi hisobiga quvvat faktori (a20) saqlanib, ZT oshgan. Maksimal
ZT=1,29 ga 398 K da erishilgan bo‘lib, bu an’anaviy zonali eritma usulida olingan

Bi,Te, quymalari ZT giymatidan ancha yuqoridir [3]. Ce legirlanishi struktura
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jihatidan Bi,Te, tarkibidagi o‘z-o0‘zini legirlaydigan tugun almashuvi nugsonlar —
masalan, Te panjarasida Bi atomlari bo‘lishi — sonini kamaytiradi. Natijada,
keraksiz ortigcha elektronlar konsentratsiyasi normallashadi va elektronlar targalish
masofasi uzayadi. Ce legirlangan namunalar SEM tasvirlari nanogul shaklidagi
donachalar hosil bo‘lishini ko‘rsatgan, bu esa fononlarning chegara sochilishini
kuchaytirgan va issiglik o‘tkazuvchanlik k ni tushirgan [3].

Lantan (La) bilan legirlaganda Bi,Te, ning termoelektrik ko‘rsatkichi ozrog
oshgan. Ilmiy manbalarda 5-10 at.% La qo‘shilganda ZT ~0,5 dan ~0,6 gacha
oshgani keltiriladi. Masalan, Zhang va boshq. 5% La qo‘shib guldasta shaklidagi
nanoklasterlar hosil gilgan holda Bi,Te; olgan va 480 K da ZT ~0,58ni gqayd etgan
[2]. La kirishmasi Bi ga nisbatan ancha katta radiusga ega bo‘lib, kristall panjarani
buzadi, lekin uning massasi ham Bi ga yaqinroq (La~139, Bi~209 a.m.b.), shuning
uchun fonon sochilishi o‘rtacha darajada bo‘ladi [3].

La legirlanganda o biroz oshgani va o kichik kirishmalarda biroz
yaxshilangani qayd etilgan. Aynigsa, vakuumda issiq press gilingan La-legirlangan
Bi,Te, namunalarida o legirlanmagan Bi,Te, ga qaraganda yugoriroq bo‘lib, oz
miqdordagi La o ni ham bir oz oshirganligi ma’lum [14]. Bu shuni ko‘rsatadiki, La
kichik konsentratsiyada donor nugsonlar hosil qilib, tashuvchilarni optimal
miqdorda oshiradi (shuning hisobiga ¢ o‘sadi), ayni paytda panjaraviy tartibsizlik
tufayli o ham pasaymaydi. Ammo La ning samarasi Ce yoki Y kabi emas — uning
rezonansli energetik sath hosil qilish xususiyati kuzatilmagan, shuning uchun ZT
oshishi mo‘tadil. La-legirlangan namunalarni issiglik o‘tkazuvchanligi taxminan
0,9 W/m-K bo‘lib, Bi,Te; dagi 1,4 W/m-K ga nisbatan ~35% pastdir [2].

Samariy (Sm) ham uch valentli element bo‘lib, Bi joyini egallaydi. Wu va
hamkorlarining xabar berishicha, 10 at.% Sm qo‘shilganda Bi,Te, ning ZT giymati
oshgan bo‘lsa-da, Ce bilan solishtirganda biroz pastroq bo‘lgan [3]. Aniqroq

aytganda, Sm legirlangan namunada ~0,8-0,9 atrofida ZT ga erishilgan (taxminan
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400 K da), bu Ce legirlangan analog (1,29) dan pastdir. Buning sabablaridan biri
Sm atomining rezonans sath hosil qilish gobiliyati pastligi va uning ta’siri asosan
fonon sochilishini kuchaytirish bilan cheklanishidir. Hagigatan ham, Sm
legirlanganda issiglik o‘tkazuvchanlik Bi,Te, dagiga nisbatan pasaygan va
mikrostrukturada Sm-telluridi ikkilamchi cho‘kindi fazalar paydo bo‘lishi
kuzatilgan [3]. Bu ikkilamchi mikrofazalar fononlarni targatadi, lekin ular elektron
transportiga kuchli halal bermagan. Shu bois Sm legirlangan Bi,Te; da a va o
giymatlari deyarli o‘zgarmagan holda k pasayishi hisobiga ZT oshgan. Birog, Sm
Bi,Te, tarkibida juda katta eruvchanlikka ega emas; 10% dan ortiq Sm
go‘shilganda Sm,Te, fazasi ajralib chigishi mumkinligi va ortiqcha Sm elektr
o‘tkazuvchanlikni kamaytirishi adabiyotlarda ta’kidlanadi [13,6]. Shunday ekan,
Sm kirishmasining optimal darajasi taxminan 5-10% oralig‘idadir.

Ittriy (Y) — nodir yer elementlaridan yana biri bo‘lib, Bi,Te; da juda
muvaffaqiyatli kirishma sifatida e’tirof etilgan. Y atomi Bi ga nisbatan yengilroq
(89 a.m.b.) va uch valentli bo‘lgani sababli, Bi panjarasiga Kkiritilganda
muvozanatli ta’sir ko‘rsatadi. Shi va boshqalar Y legirlangan Bi,Te; gullar hosil
giluvchi nanochanglarni gidrotermal usulda olishdi va ularni issiq pressda
zichlashtirishdi [2]. Natijada 10 at.% Y qo‘shilgan namunada ZT = 1,23 ga 410 K
da erishildi, bu shu davrgacha n-tip Bi,Te; uchun eng yuqori ko‘rsatkichlardan biri
edi [2]. Y kirishmasining ijobiy ta’siri bir necha omil bilan bog‘liq.

Y kiritilishi Bi,Te; tarkibidagi o‘rin almashgan atom nugsonlarini
kamaytirib, elektron tashuvchilar konsentratsiyasini optimal darajaga tushiradi,
natijada ortiqcha tashuvchilar hosil bo‘lmaydi [3]. Shu bilan birga, Y atomlari
fononlarning tarqalishini kuchaytirib, panjaraviy issiqlik o‘tkazuvchanlikni ~0,85
W/m-K gacha kamaytiradi, bu esa legirlanmagan Bi,Te; dagi 1,4 W/m-K

giymatidan sezilarli darajada pastdir [2].
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Y elementining gisman donor sifatidagi roli elektr o‘tkazuvchanlikni
oshirgan, biroq elektronlarning effektiv massasi ortishi hisobiga Seebeck
koeffitsiyenti —150 pV/K atrofida saglangan yoki hatto oshgan [2]. Bu holat odatda
Pisarenko egri chizig‘i (a(n) munosabati) bilan tagqoslanganda kuzatiladi: ya’ni, Y
bilan legirlangan Bi,Te, namunalarida Seebeck koeffitsiyenti nazariy kutilgandan
yuqoriroq giymatga ega bo‘lgan [1].

Bi,Te; ning Seebek koeffitsiyenti tashuvchilar konsentratsiyasiga
bog‘ligligi odatda Pisarenko munosabati orqali tushuntiriladi. U quyidagi formula

bilan ifodalanadi:
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bu yerda kg — Boltsman doimiysi, e — elektron zaryadi, h — Plank doimiysi, m* —
tashuvchilarning effektiv massasi, T— absolut harorat, n — tashuvchilar
konsentratsiyasi.

Ushbu munosabatga ko‘ra, tashuvchilar konsentratsiyasi oshganda Seebek
koeffitsiyenti kamayadi (n-tip Bi,Te; uchun manfiy qiymatlar ortadi). Sof Bi,Te,
uchun Pisarenko grafigi tajribaviy giymatlar bilan yaxshi mos keladi. Ammo Ce va
Y legirlovchi kirishmalari bilan legirlangan namunalarda o‘lchangan a giymatlari
nazariy egri chizigdan yuqoriroq joylashdi. Bu hodisa ikki asosiy mexanizm bilan
bog‘liqg: birinchidan rezonans sathlar hosil bo‘lib, elektronlarning energiya bo‘yicha
tanlab tashilishini kuchaytiradi va a kutilganidan yuqoriroq giymat oladi; boshga
tomondan  tugun  almashuvi  nugsonlarning  kamayishi  tashuvchilar
konsentratsiyasini optimal darajaga keltiradi.

Wu va hamkorlarining ma’lumotlariga ko‘ra, Yo.BiisTe; namunasining
quvvat omili  o%0 # 1,2 mV?/(K?-m) bo‘lib, bu legirlanmagan Bi,Te, ga nisbatan
ikki baravar yuqori giymatdir [3]. Demak, Y kirishmasi Bi,Te; da elektron

tarmoqgqa rezonansli ta’sir ko‘rsatib, a va o ni bir vaqtda optimallashtirishga
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erishadi. Y legirlangan nanonamunalarda ZT 300-450 K diapazonda 1 dan
yuqori bo‘lib, bu ularni amaliy termoelektrik qurilmalarda qo‘llash uchun yuqori
darajada istigbolli va amaliy ahamiyatga ega materiallarga aylantiradi.

Gadoliniy (Gd) — og‘ir (*157 a.m.b.) va magnit xossali (S7?) element bo‘lib, u
bilan legirlaganda bir vaqtning o‘zida fonon va elektron tizimga ta’sir ko‘rsatadi.
Faiza Arif va boshqgalar Bi,Te; ni sol-gel usulida 5% Gd bilan legirladilar va
materialning faqat xona haroratdagi xossalarini o‘Ichadilar [14].

[6,14] adabiyotlarda keltirilishicha, gadoliniy kiritilishi Bi,Te; ning
o‘zgaruvchan tok rejimidagi elektr o‘tkazuvchanligini oshirgan va dielektrik
doimiysini kamaytirgan bo‘lib, bu hodisa materialning ba’zi elektr xususiyatlariga
sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.

Doimiy tok rejimida esa gadoliniy legirlangan Bi,Te, namunalarining elektr
garshiligi biroz ortgan (zaryad tashuvchilar harakatchanligi kamaygan) hamda
Seebeck koeffitsiyenti xona haroratida kichik musbat giymatga ega bo‘lib, p-tip
xususiyat namoyon etgan. Bu holat ehtimol, kristall panjarada Gd3* o‘rniga oz
miqdorda Gd?* ionlarining kiritilishi bilan bog‘liq bo‘lishi mumkin.

Gd legirlanishining issiglik o‘tkazuvchanlikka ta’siri ham tadqiq etilib,
ning ozgina pasaygani qayd etilgan (300 K da =1,3 W/mK atrofida) [14]. Gd
kirishmasining eng qiziqarli jihati — uning kuchli magnit momenti. Gd3* (7 ta
to‘ldirilmagan f-elektron) kristalda magnit qo‘shimcha tartibsizlik kiritadi va bu
elektronlarning spini bilan bog‘liq qo‘shimcha tarqalish kanalini hosil qilishi
mumkKin.

Lyutetsiy (Lu) qo‘shilganda eng yuqori natijalar qayd etilgan: 5 at.% Lu
legirlangan namunada 373 K da ZT =~ 1,7 ga erishilgan [4]. Bu yuqori giymatning
sababi Lu atomlarining katta massa kontrasti va panjaraga kiritilishi natijasida
fonon sochilishining keskin kuchayishi, shuningdek, elektron tizimda rezonansli

sathlarning  shakllanishi bilan izohlanadi. Natijada panjaraviy issiglik
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o‘tkazuvchanlik sezilarli kamayib, Seebeck koeffitsiyenti Pisarenko munosabatiga
nisbatan yuqoriroq giymat olgan. Shu bois Lu legirlangan Bi,Te; namunalarini past
haroratli termoelektrik sovutgichlar va kichik quvvatli generatorlar uchun eng

istigbolli variantlardan biri deb hisoblash mumkin.. Bu holat 2-rasmda ko‘rsatilgan.

Bi;Tes ning RE legirlovchi kirishmalar bilan ZT(T) grafigi (model asosida)
Ce (10%)
Y (10%)

1.6} — Lu (5%)

1.4F

1.2
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1.0t
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0.6

300 320 340 36_|[:]emperaf3r0a’ . 400 420 440
2-rasm. Bi,Te; ning Ce (10%), Y (10%) va Lu (5%) legirlovchi kirishmalar
bilan ZT ning haroratga bog‘ligligi (model asosida)

Grafikdan ko‘rinib turibdiki, Lu (5%) ~373 K da eng yuqori ZT ~ 1,7
giymatiga erishgan. Ce (10%) esa ~398 K da ZT =~ 1,3 ko‘rsatgan, Y (10%) esa
~410 K da ZT ~ 1,2 giymatga chigqan.

Bu natijalar shuni ko‘rsatadiki, turli nodir yer elementlari bilan legirlash
Bi,Te;ning termoelektrik samaradorligini sezilarli oshiradi. Ce va Y legirlanganda
a va o ni optimallashtirish hisobiga, Lu qo‘shilganda esa k ning katta migdorda

pasayishi hisobiga yuqori ZT qiymatlariga erishilgan.



Xulosa

Olib borilgan tahlillardan ko‘rinib turibdiki, Bi,Te;ni nodir yer elementlari
bilan legirlash uning elektrofizik va termoelektrik xossalarini yaxshilashning
samarali usuli hisoblanadi. Lu (=5 at.%) eng yuqori samara berib, ~373 K da
ZT=~1,7 qiymati gayd etilgan. Ce (#10 at.%) va Y (#10 at.%) barqaror yuqori
giymatlarni ta’minlab, ZT ni 1,2-1,3 oralig‘ida ko‘rsatgan. Bu natijalar asosan
panjaraviy issigqlik o‘tkazuvchanlikning keskin kamayishi, tugun almashuvi
nuqgsonlarining kamayishi va rezonans sathlarning hosil bo‘lishi bilan izohlanadi.

Shuningdek, legirlash darajasi juda muhim: 5-10 at.% diapazonida samarali
bo‘lsa-da, bundan yuqori konsentratsiyalar ikkilamchi fazalar paydo bo‘lishi va
elektr o‘tkazuvchanlik xossalarining yomonlashishiga olib keladi. Nano- va
mikrostrukturani boshqarish (gidro/solvotermal sintez, SPS, issiq presslash) fonon
sochilishini kuchaytirib, issiglik o‘tkazuvchanlikni yanada kamaytiradi hamda
termoelektrik samaradorlikni oshiradi. Boshqa kirishmalar (La, Sm, Gd, Dy va
h.k.) ma’lum darajada ijobiy ta’sir ko‘rsatgan, ammo ularning samarasi nisbatan
past bo‘lgan.

Umuman olganda, nodir yer elementlari bilan legirlangan Bi,Te; past
temperaturali sovutgich modullar va termoelektrik generatorlar uchun istigbolli
material sifatida tavsiya etiladi.
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