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Xülasә. İlk dәfә olaraq Ni3Sn2 –Bi sisteminin Ni3Sn2 birlәşmәsi tәrәfdәn hal diaq-
ramı qurulmuş, Ni3Sn2 әsasında sәrhәdi ~2mol%Bi olan bәrk mәhlul sahәsinin 
mövcudluğu aşkar edilmişdir. Bәrk mәhlul әrintilәrinin termo-e.h.q. әmsalının vә
ümumi istilik keçiriciliyinin 300-750oK intervalında temperatur asılılıqları tәdqiq 
edilәrәk göstәrilmişdir ki, әrintilәr mürәkkәb zona quruluşuna malikdirlәr. İstilik ke-
çiriciliyinin temperatur asılılığından aydın olmuşdur ki, nümunәlәrdә istiliyin daşın-
ması normal fonon hadisәlәri üzrә baş verir. Aşkar edilmişdir ki, sistemin homogen 
әrintilәri yüksәk termoelektrik effektivliyinә malikdirlәr.   

 
Giriş. Mәlumdur ki, bismut-qalay sistemi әrintilәrindәn elektron cihazqayırmasında etibarlı 

kontakt materialı kimi geniş istifadә olunur [1; s.48-54]. Digәr tәrәfdәn onların nikel ilә homogen 
tәrkiblәri yüksәk termiki davamiyyәtә vә yüksәk elektrik keçiriciliyinә malikdirlәr [2]. Termoele-
mentlәrdә evtektik fazalarla tәmasda olan yarımkeçirici materiallar arasında kimyәvi qarşılıqlı tәsir 
baş vermәdiyindәn, belә әrintilәrdәn aralıq komutasiya nazik tәbәqәsi kimi istifadә etmәk faydalı 
sayılır. Oxşar tәrkiblәrin alınmasına önәm verәrәk tәrәfimizdәn Ni-Bi-Sn üçlü sistemindә Ni3Sn2-Bi 
kәsiyi üzrә Ni3Sn2 birlәşmәsi ilә zәngin olan әrintilәrdә fiziki-kimyәvi tәdqiqatlar aparılmış vә ilk 
dәfә olaraq bu kәsiyin hal diaqramının bir hissәsi qurulmuşdur. Kәsiyin ilkin komponenti olan Ni3Sn2 
birlәşmәsi Ni-Sn binar sistemindә ~1265oC temperaturunda konqruent tәbiәtli әrimәyә malikdir. 
Kristallik quruluşu qәfәs parametrlәri a=4,05Å, c=5,12Å vә faza qrupu Pb3/mmc olan NiAs tiplidir 
[3; s.602]. Ni3Sn2- Bi kәsiyinin digәr ilkin komponenti haqqında әdәbiyyatlarda kifayәt qәdәr mәlu-
matlar mövcuddur. Yalnız onu qeyd etmәk olar ki, bismut yeganә kimyәvi elementdir ki, ondakı 
müsbәt vә mәnfi işarәli elektrik yükdaçıyıcılarının konsentrasiyası eyni miqdardadır. Bismutun әrin-
tilәrindәn, xüsusilә dә  halkogenidli birlәşmә vә bәrk mәhlullarından termoelektrik enerji çeviricilә-
rindә geniş istifadә edilir. 

Tәcrübәlәrin aparılma metodikası. Sistemin әrintilәrinin sintezi yüksәk «о.с.ч.» tәmizlikli 
bismut (markası B-3), tәrkibindә әsas maddәnin miqdarı 99,87 çәki faizi olan nikeldәn vә B-3 markalı 
qalay elementlәrindәn istifadә edilmәklә, düzünә sintez texnologiyası ilә yerinә yetirilmişdir. Sintez 
temperaturu tәrkibdәn asılı olaraq ~1270÷1250oC әtrafında olmuşdur. Әrintilәr sıx quruluşlu boz me-
tallik rәngdә olmuşlar. Qarşılıqlı tәsirdә olan komponentlәr arasında baş verәn reaksiyaların tam başa 
çatması vә әrintilәrin homogen vәziyyәtә gәtirilmәsi mәqsәdilә nümunәlәrdә termiki emal yerinә ye-
tirilmişdir. Yәni, Ni3Sn2-Bi sisteminin әrintilәri 250oC temperaturunda ~240 saat vakuum şәraitindә 
saxlanılmışlar. Әrintilәrin tәdqiqi [4; s.207-208, 5; s.39-50] әdәbiyyatında verilәn metodikaya әsasәn 
diferensial-termiki (DTA), mikrostruktur (MSA) vә rentgenofaza (RFA) analizlәrinin istifadәsi ilә 
yerinә yetirilmişdir. Tәcrübәlәr müvafiq olaraq TERMOSKAN-5 markalı termoqrafda, METAH-P1 
mikroskopu vә D2 PHASER rentgenoqrafında yerinә yetirilmişdir. Nümunәlәrin mikrobәrkliyi 
ПМТ-3 metalloqrafiki cihazı vasitәsilә 10 vә 20 qramlıq yükün tәsiri ilә ölçülmüşdür. Hal diaq-
ramının bir hissәsi göstәrilәn bu tәcrübәlәrin nәticәsinә әsasәn qurulmuşdur. Bәrk mәhlul әrintilәrinin 
elektrofiziki xassәlәri [6; s.15-30] mәnbәlәrindәki üsullardan istifadә edilmәklә yerinә yetirilmişdir. 

Nәticәlәr vә onların müzakirәsi. Fiziki-kimyәvi analizin göstәrilәn metodlarının nәticәlәrinә 
әsasәn Ni3Sn2-Bi sistemi hal diaqramının bir hissәsi qurulmuşdur (şәkil 1). Göründüyü kimi sistem 
kvazibinardır vә onun diaqramı sadә evtektik tiplidir. Sistemin evtektikası cırlaşmış tәbiәtli ola bilәr, 
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çünki ilkin komponentlәrin әrimә temperaturları arasındakı fәrq böyükdür. Evtektik tarazlığın tem-
peraturu ~267oC-yә uyğun gәlir. Artıq 1265oC temperaturundan başlayaraq sistemdә Ni3Sn2 birlәş-
mәsi әsasında bәrk mәhlul sahәsi yaranmağa başlayır vә temperaturun azalması ilә onun kristallaş-
ması baş verir. Baxmayaraq ki, bu sahәnin eni ~267oC- dә maksimum hәddә çatır, temperaturun son-
rakı azalması ilә bәrk mәhlul sahәsinin enindә daralma baş verir vә otaq temperaturuna çatdıqda onun 
sәrhәdi 2 mol% Bi tәrkibindә olur. Başlanğıc Ni3Sn2 birlәşmәsi isә sәrbәst halda ~267oC –dә baş 
verәn Maye++Bi reaksiyasına әsasәn - bәrk mәhlul şәklindә olmaqla otaq temperaturuna tәr-
kiblәr iki fazalı әrinti şәklindә çökürlәr. Әgәr әvvәllәr tәdqiq edilәn Ni3Sn-Bi sistemindә aşkar edilәn 
bәrk mәhlul sahәsinin eni ilә müqayisә edilsә, aydın olur ki, Ni3Sn2-Bi sistemindәki hәllolma sahәsi 
daha genişdir. Burada hәllolmanın daha çox olmasına әsaslanaraq kimyәvi әlaqәnin әsas rol oy-
nadığını fәrz etmәk olar [7]. Çünki burada Ni3Sn-Bi sisteminә [8] nisbәtәn hәllolma sahәsi daha ge-
nişdir ki, bunun da sәbәbi Ni3Sn2-dә metallik rabitәnin Ni3Sn birlәşmәsi ilә müqayisәdә daha çox 
olması anlamından qaynaqlandığını fәrz etmәk olar. 1-ci şәklin alt hissәsindә tәrkibi Ni3Sn2 birlәş-
mәsi ilә zәngin olan әrintilәrdә mikrobәrkliyin qiymәtinin dәyişmәsi qrafiki göstәrilib. Bәrk mәhlul 
sahәsindә mikrobәrkliyin artması müşahidә olunur ki, bu da aşkar edilәn bәrk mәhlulların әvәzetmә 
tipli olduğunu göstәrir. 

Alınan bәrk mәhlul әrintilәrinin alternativ enerji mәnbәlәrindә tәtbiq sahәsi tapmasını müәy-
yәnlәşdirmәk mәqsәdilә tәrkibindә 1 mol%Bi vә 2 mol%Bi olan nümunәlәri termo-e.h.q. әmsalının, 
ümumi istilikkeçiriciliyinin vә xüsusi elektrikkeçiriciliyinin temperatur asılılıqları tәdqiq edilmiş vә 
alınan nәticәlәrә әsasәn onların termoelektrik effektivlik әmsalının qiymәti hesablanmışdır. Şәkil 2-
dә aşkar edilәn bәrk mәhlul әrintilәrinin termo-e.h.q. әmsalının () temperatur asılılıqları göstәrilib. 

 

 
 

Şәkil 1. Ni3Sn2-Bi sistemi hal diaqramının Ni3Sn2 birlәşmәsi 
tәrәfdәn olan hissәsi (yuxarıda) vә Ni3Sn2 ilә zәngin olan tәrkiblәrdә 
mikrobәrkliyin dәyişmәsi (aşağıda qrafik)  

  
Bu әmsalın әdәdi qiymәtlәri çox böyük olmasa da, temperaturun yüksәlmәsi ilә onlarda artma 

müşahidә olunur. Әgәr nәzәrә alınsa ki, belә düzxәtli artma zona quruluşu mürәkkәb olan material-
lara xasdır [9; s.24-43], o zaman fәrz etmәk olar ki, bu әrintilәr dә mürәkkәb zona quruluşlu materi-
allar sinfinә daxildir. Bәrk mәhlul әrintilәrinin ümumi istilik keçiriciliklәrinin temperatur asılılıqları 
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3-cü şәkildә göstәrilib. Hәr iki tәrkibdә temperaturun artması ilә æüm-nin monoton azalma müşahidә 
olunur, yәni istilikkeçiriciliyi bütün temperatur intervalında T-1 qanununa tabe olur. Belә dәyişilmә 
әrintilәrdә istiliyin daşınmasında normal fonon hadisәlәrinin baş verdiyini göstәrir. 

 

 
 

Şәkil 2. (Ni3Sn2)1-xBix bәrk mәhlul әrintilәrinin termo-e.h.q. әmsalının temperatur asılılıqları 
 
 

 
 

Şәkil 3. (Ni3Sn2)1-xBix bәrk mәhlul әrintilәrindә ümumi istilikkeçiriciliyinin temperatur asılılıqları 
 
Nümunәlәrin elektrik keçiriciliyinin ölçülmәsindәn aydın olmuşdur ki, әrintilәrin keçiri-

ciliyi 105om-1sm-1 tәrtibindәdir. Tәrkibin vә temperaturun dәyişilmәsi yalnız onun әmsalının qiymә-
tinә cüzi tәsir etdiyindәn termoelektrik effektivlik әmsalının qiymәtinin hesablanmasında elektrik ke-
çiriciliyi bütün temperatur intervalında 105om-1 sm-1 kimi dәyәrlәndirilmişdir. 

Baxmayaraq ki, әrintilәrdә termoelektrik sәmәrәliliyin әsas göstәricisi olan termo-e.h.q. әm-
salının qiymәtlәri nisbәtәn kiçikdir, amma SnTe- da olduğu kimi [10], sintez edilәn (Ni3Sn2)1-xBix 
әrintilәri elektrik keçiriciliyinin yüksәk qiymәtlәrinә görә perspektivli termoelektrik ailәsinә daxil ola 
bilәrlәr. Deyilәnlәri yoxlamaq mәqsәdilә Z=2/æüm düzturundan istifadә etmәklә tәdqiq edilәn bәrk 
mәhlul әrintisindә termoelektrik effektivliyinin (Z) bir neçә temperaturda qiymәtlәri hesablanmışdır 
ki, alınan nәticәlәr qrafiki olaraq 4-cü şәkildә göstәrilmәkdәdir. 
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Baxmayaraq ki, 99mol%Ni3Sn2+1mol%Bi tәrkibli әrintidә Z-in qiymәtlәri temperaturdan asılı 
olaraq vahiddәn böyük qiymәtlәr almır, buna rәğmәn 98 mol% Ni3Sn2+2mol%Bi tәrkibindә termoe-
lektrik effektivliyinin qiymәti ~570K-dәn başlayaraq vahiddәn böyük olur vә ~700K-dә bu әmsal 
~1,2410-3K-1 qiymәtini alır. Bu amil sintez edilәn bәrk mәhlul әrintisinin perspektivli termoelektrik 
material olduğunu göstәrir [11]. Belәliklә, göstәrilәn bu tәrkibli әrintidәn alternativ enerji mәnbәyi 
sayılan termogeneratorların hazırlanmasında termoelementin bir qolu kimi istifadә etmәk olar. 

 

 
Şәkil 4. (Ni3Sn2)1-xBix bәrk mәhlul әrintilәrindә termoelektrik effektivlik 
әmsalının temperaturdan asılı olaraq dәyişmәsi 
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PREPARATION AND THERMOELECTRIC PROPERTIES  
OF (Ni3Sn2)1-xBix SOLID SOLUTION ALLOYS 

 
S.H.Sadigova  

Azerbaijan Technical University 
 

Abstract. The state diagram of the Ni3Sn2-Bi system from the side of Ni3Sn2 was plotted for the first time, and the 
existence of a solid solution region based on Ni3Sn2 with a boundary of ~2mol%Bi was found. The temperature depend-
ences of the thermo-emf coefficient and total thermal conductivity of alloys of solid solutions in the range of 300-750K 
have been studied. It is shown that the alloys have a complex band structure. From the temperature dependence of thermal 
conductivity, it was established that heat transfer in the samples is due to normal phonon processes. It is revealed that the 
homogeneous alloys of the system have a high thermoelectric figure of merit. 

Keywords: homogeneous alloys, thermo-emf coefficient, total thermal conductivity, thermoelectric figure of merit. 
 
 

ПОЛУЧЕНИЕ И ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  
СПЛАВОВ ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ (Ni3Sn2)1-xBix 

 

С.Г.Садыгова  
Азербайджанский технический университет 

 
Резюме. Впервые построена диаграмма состояния системы Ni3Sn2-Bi со стороны Ni3Sn2 и обнаружено суще-

ствование области твердого раствора на основе Ni3Sn2 с границей до ~2мол%Bi. Исследованы температурные 
зависимости коэффициента термо-э.д.с. и общей теплопроводности сплавов твердых растворов в интервале 300-
750К и показано, что сплавы имеют сложную зонную структуру. Из температурной зависимости теплопровод-
ности установлено, что теплоперенос в образцах обусловлен нормальными фононными процессами. Выявлено, 
что однородные сплавы системы обладают высокой термоэлектрической эффективностью. 

Ключевые слова: гомогенные сплавы, коэффициент термо-э.д.с., общая теплопроводность, термоэлектри-
ческая эффективность. 
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