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Abstract. Phase formation in the Sb2Te3-Ho system was studied by methods: differential-thermal (DTA), X-ray phase 
(XRD), microstructural (MSA), as well as by measuring density and microhardness, and built a T-x phase diagram. It has 
been established that the phase diagram of the Sb2Te3-Ho system is a non quasi-binary section of the Ho-Sb-Te ternary 
system. This system intersects the area of the three subordinate triangles of the ternary system. In the system based on 
Sb2Te3, a solid solution area was found in the range of 0-5 mol% Ho concentration at room temperature. 
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Giriş 
Komponentlәrin elektron quruluşları kәskin fәrqlәnәn sürmә vә holmium xalkogenidlәri 

müxtәlif yarımkeçiricilәr sinfinә aiddir. Bunlar әsasında yeni çox funksiyalı xassәlәrә malik materi-
alların alınması aktualdır. Ho-Sb-Te üçlü sistemini tәşkil edәn binar sistemlәr sahәsindә fundamental 
tәdqiqat işlәrinin aparılmasını tәlәb edir. 

Tetradimit laylı quruluşa malik Sb2Te3, onun әsasında alınan bәrk mәhlullar, aşqarlanmış faza-
lar, kompozisiya materialları qiymәtli yarımkeçirici vә termoelektrik materiallar kimi XX әsrin 50-ci 
illәrindәn tәdqiqatçıların daim diqqәt mәrkәzindә olmuşdur. Qeyd edilәn materialların bәzilәri pro-
tativ soyuducuların, tәnzimlәyici qurğuların, kosmik stansiyalarda elektrik enerjisi әldә edilmәsindә 
tәtbiq olunurlar [1, s. 241-248], [2, s.1008-1009], [3, s. 153-154], [4, s. 98-115]. 

Әsrimizin әvvәlәrindә materiyanın yeni kvant halının-topoloji izolyatorun kәşfi Sb2Te3-ә olan 
marağı yenidәn kәskin artırdı. Müәyyәn edildi ki, tetradimitә bәnzәr laylı quruluşlu       tipli binar 
birlәşmәlәr vә onların üçlü analoqları topoloji-izolyator xassәsinә malik olub, spinotronikada, tibbdә, 
tәhlükәsizlik sistemlәrindә vә s. sahәlәrdә tәtbiqi üçün olduqca perspektivlidirlәr [5, 6, 7, 8, 9, 10], 
[11, s. 169-236]. 

Digәr tәrәfdәn geniş spektrli fiziki-kimyәvi xassәlәrә malik NTE xalkogenidlәri o cümlәdәn, 
holmium xalkogenidlәri termoelektrik, maqnit materialları kimi geniş tәtbiq olunurlar. Holmiumdan 
lazer şüası alınmasında istifadә edilir [12], [13, s. 170-178]. 

 
Tәdqiqat metodları 
Sb2Te3-Ho sisteminin tәdqiqi fiziki-kimyәvi analizin әnәnәvi metodları olan differensial-termi-

ki analiz (DTA), rentgen faza analizi (RFA), mikroquruluş analizi (MQA), mikrobәrkliyin ölçülmәsi, 
sıxlığın tәyini üsulları ilә aparılmışdır. 

Sistemin әrintilәrinin 1300 K-ә qәdәr DT analizi vakuum şәraitindә alman firması NETZSCH 
404 F1 Peqasus sistemi qurğusunda (xromel-alumel vә Pt-Pt/Rh termocütlәrindәn istifadә etmәklә 
TC-08 Termocouple Data Laser elektron mәlumat qeydlәri cihazı әsasında yığılmış çox kanallı DTA 
qurğusunda hәyata keçirilmişdir. Sistemin yüksәk temperaturda әriyәn әrintilәri BTA-987 markalı 
cihazda (RYTY 51-681-75 markalı arqon mühitindә) W-W/Re termocütündәn istifadә etmәklә 
aparılmışdır. 
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Әrintilәrin ovuntu difraktoqramları Almaniyanın Bruker firmasının D8 ADVANCE vә D2 
Phaser cihazında çәkilmişdir. Әrintilәrin mikroquruluş analizi МИМ-8 markalı (500Xböyüdәn) 
mikroskopda, mikrobәrkliklәri isә ПМТ-3 markalı cihazdan istifadә etmәklә aparılmışdır. 

 
Tәcrübi hissә 
Sb2Te3-Ho sisteminin әrintilәrinin sintezi yüksәk tәmizlik markasına malik elementlәrdәn Ho 

metallik Ho -Holm-O, Sb- B-4, Te- TA-2 istifadә etmәklә aparılmışdır. 
Sistemin әrintilәri havası 10-2 Pa qәdәr seyrәklәşdirilmiş, qrafitlәşdirilmiş kvars ampulalarda 

bir temperaturalı şaquli peçdә tәrkibdәn asılı olaraq 1100-1300K temperaturda 6 saat әrzindә sintez 
edilmişdir. 

Sintezdәn sonra nümunәlәr әzilәrәk toz halına keçirilmiş vә xüsusi cihazın kömәyi ilә 250 
kQ/sm3 sıxılaraq hәb halına salınmışdır. Әrimә temperaturu çox yüksәk olan әrintilәrin sintezindә 
bәrk fazalı sintez geniş tәtbiq olunur [14, s. 133-141], [15, s. 123-179]. 

Hәb halına salınmış әrintilәr kvars ampulalarda vakuum şәraitindә 5-6 saat әrzindә yenidәn 
bәrk sintezә uğradılmış vә yenidәn ampulalardan hәblәri çıxardaraq әzib toz halına salınmış vә 
yenidәn sıxılaraq hәb halında tәkrar sintezә uğradılmışdır. 

Sintezdәn sonra nümunәlәr cәdvәldә göstәrilmiş temperatur şәraitindә termiki emala uğradıl-
mışdır. 
 

Ho-Sb2Te3 sistemi әrintilәrinin termiki emal şәraitlәri 
 

Tәrkib, mol% 
Sb2Te3 

Temperatur rejimi K.T 
Termiki emal vaxtı, 

saat. 
Faza tәrkibi 

0-35 600 250 Sb2Te3, α, ր, β, β`, HoTe 

35-65 700 300 HoSb2, HoTe, Sb 

65-100 550 500 Ho, HoTe, Ho5Sb3 

 
Cәdvәldәn göründüyü kimi sistemin әrintilәri müxtәlif temperatur vә zaman şәraitindә apa-

rılmışdır. Termiki emaldan sonra әrintilәr fiziki-kimyәvi analizin kompleks metodları differensial-
termiki analiz (DTA), rentgen faza analizi (RFA), mikroquruluş analizi (MQA), mikrobәrkliyin 
ölçülmәsi, sıxlığın tәyini ilә tәdqiq edilmişdir. 

 
Alınan nәticәlәrin tәtbiqi 
DTA-nın nәticәlәrinә әsasәn müәyyәn edilmişdir ki, termoqramlarda tәrkibdәn asılı olaraq 

müxtәlif sayda endotermiki temperatur effektlәri olub dönәndirlәr. Termoqramlarda alınmış çox saylı 
temperatur effektlәrinә әsasәn demәk olar ki, sistemdә kimyәvi qarşılıqlı tәsir mürәkkәb xarakterә 
malikdir. 

Әrintilәrin RFA analizinin nәticәlәri çәkilmiş difraktoqramlara әsasәn müәyyәn edilmişdir ki, 
difraktoqramlarda alınmış rentgen reflekslәri ilkin vә aralıq komponentlәrin rentgen reflekslәrinin 
qarışığından ibarәtdir. Bu halda onu demәyә әsas verir ki, sistemdә qarşılıqlı tәsir mürәkkәb xarak-
terlidir (Şәkil 1). 

Mikroquruluş analizinin nәticәlәrinә әsasәn deyә bilәrik ki, sistemin әrintilәri 0-50 mol% Ho 
intervalında bir, iki vә üç fazalı, 50-100 mol% Ho intervalında nümunәlәr iki vә üç fazalıdır (Şәkil 2). 

Әrintilәrin mikrobәrkliyin ölçülmәsi nәticәlәrinә әsasәn 11 sıra qiymәtlәr alınmışdır ki, bu da 
uyğun olaraq HoSb, Ho5Sb3, Ho4Sb3, HoSb2, Sb2Te3, Sb, α, γ, β, β` HoTe fazalarına uyğun gәlir. 

Yuxarıda qeyd edilmiş tәdqiqat metodlarının nәticәlәrinә әsasәn Sb2Te3-Ho sisteminin hal 
diaqramı qurulmuşdur (Şәkil3). 

Şәkil 3-dәn göründüyü kimi sistemdә kimyәvi qarşılıqlı tәsir mürәkkәb xarakterә malikdir vә 
sistem Ho-Sb-Te üçlü sistemin qeyri-kvazibinar kәsiyi olub üçlü sistemin üç tabeli üçbucağının 
sahәsini kәsir. 1.HoTe-Sb-Sb2Te3, 2.HoSb-Sb-HoTe, 3.HoSb-Ho-HoTe. 
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Şәkil 1. Sb2Te3-Ho sistemininin difraktoqramları: 1 – Sb2Te3, 2 – 30 mol%,  3 – 60 mol% Ho, 4-Ho. 
 

                           

                       a) 3mol % Ho             b) 40 mol % Ho   c)  80 mol % Ho 
 

Şәkil 2. Sb2Te3-Ho sisteminin bәzi әrintilәrinin mikroquruluşu.  
a – bir fazalı, b – iki fazalı, c – üç fazalı. 
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Şәkil 3. Sb2Te3 - Ho sisteminin hal diaqramı. 
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Diaqramın I hissәsindә (0-35 mol% Sb2Te3) aşağıdakı dörd fazalı tarazlıq reaksiyaları әks 
olunub: 

M+HoSb→β-Ho4Sb3+HoTe (925 K) P1 

M+β-Ho4Sb3→Ho5Sb3+HoTe (875 K) P2 

M↔Ho+Ho5Sb3+HoTe (650 K) E1 

Sistemin II hissәsindә (35-65 mol% Sb2Te3) aşağıda qeyd edilәn dörd fazalı tarazlıq proseslәri 
әks olunub: 

M+HoSb→HoSb2+HoTe (850 K) P3 

M↔HoSb2+HoTe (750 K) E2 

Sistemin III hissәsindә (65-100 mol% Sb2Te3) isә iki üçlü peritektik vә bir evtektik reaksiya 
baş verir: 

M + α(Sb2Te3) ↔ ɲ + HoTe (775K) 

M + ɲ ↔ β' + HoTe (720K) 

M + Sb ↔ β + HoTe (800K) 

M ↔ β + β' + HoTe (600K) 

Nәticә 
Sb2Te3-Ho sistemindә faza әmәlәgәlmә fiziki-kimyәvi analiz metodları: diferensial-termiki 

(DTA), rentgenfaza (RFA), mikroquruluş (MQA), hәmçinin sıxlığın vә mikrobәrkliyin ölçülmәsi 
vasitәsilә tәdqiq edilmiş vә T-x faza diaqramı qurulmuşdur. Müәyyәn edilmişdir ki, sisteminin faza 
diaqram Ho-Sb-Te üçlü sisteminin qeyri kvazibinar kәsiyidir. Bu sistem üçlü sisteminin üç tabeli 
üçbucağının sahәsini kәsir. 

Sb2Te3 - Ho sisteminin likvidus әyrisi dörd fazanın ilkin kristallaşma әyrisindәn (M+Ho), 
(M+HoSb), (M+HoTe), (M+ α(Sb2Te3) tәşkil olunmuşdur. Sistemdә Sb2Te3 әsasında otaq tempe-
raturunda 5 mol%, evtektika temperaturunda isә hәllolma artaraq 7 mol% Ho bәrk mәhlul sahәsi 
aşkar olunmuşdur. 

 
ӘDӘBİYYAT 

 
1. Гольцман Б.М., Кудинов В.А., Смирнов И.А. Полупроводниковые термоэлектрические материалы на основе 

Bi2Te3, M: наука, 1972, 320 с. 
2. Rowe D.M. Termoelectries handbook/ Macro to nano CRC Press, Taylor Froncis Group Bora Raton, EL, UCA, 2006, 

1008 p. 
3. Абрикосов Н.Х., Банкина В.Ф., Порецкая Я.В. Полупроводниковые халькогениды и спловы на их основе М: 

Наука 1975, 220 с. 
4. Новоселовой А.В., Лазарева В.Б. Физико-химические свойства полупроводниковых веществ. Справочник. 

под. ред. М: наука 1976, 339 с. 
5. Moore, J.E. The Birth of Topological Insulators // Nature, 2010. 464, p.194-198. 
6. Kane C.L., Moore J.E. Topological Insulators // Physics World, 2011, v.24, pp.32-36. 
7. Nechaev İ.A., Aguilera İ., De Ren V. Dibona A., Babanly M.B. Quasiparticle spectrum and plasmonic excitations in 

the topological insulator Sb2Te3 . Rhys. Rev. B. 2015, V.91, p.245123(8). 
8. Liu I., Vanderbilt D. Weyl semimetals from noncentro symmetric topological insulators (LaBiTe3, LuBiTe3, LaSbTe3, 

LuSbTe3 //Phys. B., 2014, p.155316. 
9. Yan B., Zhany S.H. Lin C-X. LnBiTe3 topological insulator Rhys. Rev. B 2010, V82, p.161108. 
10. Sadıqov F.M., İlyaslı T.M., Mәmmәdova N.Ş., İsmayılov Z.İ. Termoelektrik material, Patent (İxtira) İ 2023 0059. 
11. Ярембаш Е.И., Елисеев А.А Халькогениды редкоземельных элементов. Москва: наука, 1975, 131 с. 
12. Голубков А.В., Жуков Т.Б., Сергеева В.М. Синтез халькогенидовредкоземельных элементов // Изв. АН СССР. 

Неорган.материалы, 1976, т.2, №1, с.77-81. 
13. Рустамов П.Г., Алиев О.М., Эйнуллаев А.В., Алиев И.П. Хальколантанаты редких элементов. М: Наука, 1989, 284 с. 
14. M.B.Babanlı, T.M.İlyaslı, F.M.Sadıqov, Y.Ә.Yusibov, A.B.Eynullayev  Fiziki-kimyәvi analiz praktikum. Dәrslik. /  Bakı: 

Bakı universiteti nәşriyyatı, 2008. 243 s. 
15.  Quliyev T.M., İlyaslı T.M., Sadıqov F.M. vә b. Bәrk cisimlәr kimyası. Dәrslik, Bakı uniprint nәşriyyatı, 2009, 330 s.  



F.M.Sadygov et al. / Proceedings  2 / 2023, 73-77; DOI: 10.61413/Ibvl6316 
Chemistry 

77 

Ho-Sb-Te ÜÇLÜ SİSTEMİNDӘ QARŞILIQLI TӘSİRİN Sb2Te3-Ho KӘSİYİ ÜZRӘ TӘDQİQİ 
 

F.M.Sadıqov, N.Ş.Mәmmәdova, T.M.İlyaslı 
 

Xülasә. Sb2Te3-Ho sistemindә faza әmәlәgәlmә fiziki-kimyәvi analiz metodları: diferensial-termiki (DTA), rentgen-
faza (RFA), mikroquruluş (MQA), hәmçinin sıxlığın vә mikrobәrkliyin ölçülmәsi vasitәsilә tәdqiq edilmiş vә T-x faza 
diaqramı qurulmuşdur. Müәyyәn edilmişdir ki, sistemin Sb2Te3-Ho faza diaqram Ho-Sb-Te üçlü sisteminin qeyri-kvazi-
binar kәsiyidir. Bu kәsik üçlü sisteminin üç tabeli üçbucağının sahәsini kәsir. Sistemdә Sb2Te3 әsasında otaq temperatu-
runda 0-5 mol% Ho qatılıq intervalında bәrk mәhlul sahәsi aşkar edilmişdir.  

Açar sözlәr: faza, qeyri-kvazibinar, evtektika, bәrk mәhlul, mikrobәrklik. 
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