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REFERAT 

Ag8Ge1-xMnxTe6 (x=0; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2) bərk 

məhlulları sintez edilmiş, rentgen difraksiya analizi ilə x≤0.1 

tərkibli ərintilərin strukturunun Ag8GeTe6 üçlü birləşməsi ilə 

eyni olduğu göstərilib. Diferensial darayıcı kalorimetrdə faza 

keçidlərin temperaturu və keçidə sərf olunan istilik enerjisi 

müəyyən olunub. Elektrik xassələrin tədqiqinə əsasən 

ərintilərin T≤180K temperaturlarda böyük müqavimətli 

dielektrik, otaq temperaturundan yuxarıda isə yarımkeçirici 

xassəyə malik olduğu göstərilib.    
 

GİRİŞ 
 

 Ag8GeTe6 üçlü birləşmə polimorf çevrilmə-

ləri ilə xarakterizə olunur [1-5]. Mürəkkəb kristal 

quruluşuna görə  çox sayda atomdan təşkil olunan 

və böyük ölçülü elementar özəyə malik olan bu 

birləşmənin bir çox xüsusiyyətləri var - istilik keçi-

riciliyi aşağıdır və temperatur yüksəldikcə artır,  

500K və yuxarı temperaturlarda superion keçirici-

liyi göstərir və perspektivli termoelektrik material 

sayılır [5-7]. qadağan olunmuş zonanın eni 

0.40.47eV tərtibindədir [1]. Ag8GeTe6 birləşmə-

nin belə xassələri və yüksək temperaturda gümüş 

ionlarının miqrasiyası onun mürəkkəb kristal quru-

luşu ilə əlaqəlidir [1, 3, 4]. Faza keçidləri zamanı 

bu materialın kinetik parametrlərində baş verən 

kəskin dəyişikliklər onların əsasında elektrik açar-

ları, gərginlik gücləndiriciləri və digər sensorlarda 

çevirici element kimi  istifadəsinə geniş imkan 

yaradır. 

 Məlumdur ki, bərk məhlulun tərkibini dəyiş-

məklə onun parametrləri və baş verən faza keçidlə-

rin temperaturu idarə oluna bilər. Bu məqsədlə 

Ag8GeTe6 üçlü birləşməyə  yüksək həllolma və 

diffuziya qabiliyyətli manqan elementi əlavə edilə-

rək ərintilər alınıb, X-şüaların difraksiya spektri və 

diferensial darayıcı kalorimetrdə termoqraflar ana-

liz edilib, geniş temperatur bölümündə elektrik ke-

çiriciliyi və Holl əmsalı tədqiq olunaraq manqan 

elementinin yaratdığı dəyişikliklər araşdırılıb.  

EKSPERİMENTİN APARILMASI 
  

 Ag8Ge1-xMnxTe6 (x=0; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 

0,2) bərk məhlulları  iki mərhələdə alınmışdır. Bi-

rinci mərhələdə Ag, Ge, Te və Mn elementləri ste-

xiometrik nisbətdə kvars ampula doldurulur və 

1.3mPa təzyiqədək havası sovrularaq germetiklik 

yaradılır. Ampul tədricən 1250K temperatura qə-

dər qızdırılır, bu temperaturda 4 saat titrəyişlə sax-

lanılır və sonra 900K temperaturda 50 saat saxlanı-

laraq tabı alınır. İkinci mərhələdə sintez olunan 

ərinti aqat həvəngində üyüdülərək 100 mikronlu 

ələkdən keçirilir. Alınmış ovuntu 40MPa təzyiq al-

tında paralelepiped şəkilli polad qəlibdə sıxılaraq 

bərk hala gətirilir. 15×5×2mm3 ölçülü nümunələr 

50 saat ərzində ~800K temperaturda tabı alınaraq 

homogenləşdirilir.  

 Nümunələrin attestasiyası üçün rentgen-dif-

raksiya və kalorimetrik analizlər aparılıb. Nümu-

nələrin 50≤2≤750 bucaqlarda rentgen faza analizi 

Bruker D2 Phaser difraktometrində Cu K şüalan-

ması ilə aparılıb. "NETZSCH DSC 204F1" (Al-

maniya) diferensial darama kalorimetrin tətbiqi ilə 

arqon atmosferində  aparılan kalorimetrik tədqiqat-

larda etalon kimi sapfir götürülüb, 100900K tem-

peratur bölümündə nümunənin qızma sürəti 

10K/dəq və arqon qazının axma sürəti -20ml/dəq 

seçilib.   
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Elektrik keçiriciliyi və Holl sabiti 80-700K 

temperatur bölümündə volfram zondlardan istifadə 

olunaraq kompensasiya üsulu ilə ölçülüb. 
 

NƏTİCƏLƏR VƏ MÜZAKİRƏLƏR 
 

 Ag8GeTe6 birləşmənin və Ag8Ge1-xMnxTe6 

(x=0; 0,05; 0,1; 0,2) ərintilərin difraktoqramları 1-

ci Şəkildə verilib. Müstəvilər arası məsafə və 

ondakı dəyişiklik 1-ci Cədvəldə verilib. 

Araşdırmalar göstərir ki, x≤0.10 tərkibli ərintilər 

Ag8GeTe6 üçlü birləşmə ilə eyni struktura 

malikdir. Ərintilərdə yaranan bəzi reflekslər kiçik 

bucaqlara doğru, bəziləri isə böyük bucaqlara 

doğru sürüşür, başqa sözlə  manqan atomlarının 

daxil olması qəfəsdə cüzi dəyişiklik yaradır. 

x=0,20 tərkibli nümunədə bütün intensiv reflekslər 

Ag8GeTe6 üçlü birləşməyə uyğundur, 28,8 və 31.5 

dərəcədə nisbətən güclü görünən və digər zəif ref-

lekslərin MnTe2 [8] birləşməsinə uyğun gəldiyi 

ehtimal olunur.    

  

 
 

Şəkil 1 
Ag8Ge1-xMnxTe6  (x=0; 0.1; 0.2) üçün rentgen difraksiya mənzərəsi. 

 

 
 

Şəkil 2 
Ag8GeTe6 üçlü birləşmənin DSC əyrisi. 
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Cədvəl 1 

Ge1-xMnxTe6 üçün müstəvilər arası məsafə. 
 

d 

x=0 

d 

x=0.10 

d 

x=0.20 

d0-d0.10 

x=0.10 

d0-d0.20 

x=0.20 

4.088 4.094531 4.093599 -0.00653 -0.0056 

3.48625 3.487381 3.495052 -0.00113 -0.0088 

3.33784 3.337084 3.346064 0.000756 -0.00822 

  3.112074   

2.89065 2.840049 2.878192 0.050601 0.012458 

2.65264 2.651689 2.659099 0.000951 -0.00646 

2.58548 2.576952  0.008528  

2.36021 2.361646 2.364336 -0.00144 -0.00413 

2.22523 2.225849 2.229486 -0.00062 -0.00426 

2.044 2.045361 2.047514 -0.00136 -0.00351 

1.95444  1.957282  -0.00284 

1.9271     

1.82821 1.828979 1.83211 -0.00077 -0.0039 

1.76328 1.764337  -0.00106  

1.74313 1.74412 1.746441 -0.00099 -0.00331 

1.66892   1.66892  

1.61909 1.620145 1.621741 -0.00106 -0.00265 

1.60344     

1.54512 1.545676  -0.00056  

1.50532 1.506609 1.507825 -0.00129 -0.0025 

 

 Qeyd edək ki, ədəbiyyatda Ag8GeTe6-nın 

aşağı temperaturlu strukturu barədə məlumatlar bir 

mənalı deyil, yüksək temperaturlu struktur haqda 

isə məlumat yoxdur. Gellerin tədqiqatlarına [3] 

əsasən Ag8GeTe6 birləşməsi F43m fəza qrupuna 

aiddir və Z=4, qəfəs sabit a=11.58±0.02Å təşkil 

edir. [9-11] işlərdə Argyrodite ailəsinə daxil olan 

birləşmələrin otaq temperaturundan aşağı tempera-

turlarda bir çox struktur keçidlərə malik olduğu 

göstərilir. Kawaji və Atackın tədqiqatlarına görə 

Ag8GeTe6 birləşmədə dörd keçid müşahidə edilir: 

223K və 245K temperaturlarda birinci tərtibli 

(struktur) keçidlər, 156K və 170K temperaturlarda 

isə ikinci tərtibli keçidlərin olduğu göstərilir [12]. 

Bəzi müəlliflər isə bütün keçidlərin birinci tərtibli 

olduğunu, digərləri isə bu keçidlərin Ag+ ionların 

nizamlanması ilə bağlı olduğunu ehtimal edirlər 

[11,  13]. 

 Araşdırdığımız Ag8Ge1-xMnxTe6 ərintilərdə 

Mn elementinin yaratdığı dəyişikliyi ayırd etmək 

üçün Diferensial Darama Kalorimetrindən (DSC) 

istifadə olunaraq nümunələrdə istilik selinin dəyiş-

mə sürəti tədqiq olunub. 3-cü Şəkildə Ag8GeTe6 

üçlü birləşmənin, 4-cü Şəkildə isə Ag8Ge1-xMnxTe6 

(x=0; 0,05; 0,1; 0,2) bərk məhlulların DSC əyriləri 

verilib. Ərintinin hər bir tərkibində müşahidə olu-

nan keçid temperaturları və onlara sərf olunan ener-

jinin miqdarı 2-ci Cədvəldə verilib. Araşdırmalar 

göstərir ki, Ag8GeTe6 birləşməsində otaq tempera-

turundan aşağıda ancaq iki endotermik pik (225K; 

243K) və otaq temperaturundan yuxarıda daha üç 

endotermik pik (304K; 418K; 638K) və bir ekzoter-

mik pik (452K, Ek=-0,4535J/K) müşahidə olunur. 

Ag8Ge1-xMnxTe6 (x=0,05; 0,1; 0,2) ərintilərində 

otaq temperaturdan aşağı temperaturlarda 

Ag8GeTe6 üçlü birləşmədə olduğu kimi eyni iki en-

dotermik pik müşahidə olunur, yuxarı temperatur-

larda isə hər bir tərkibdə müşahidə olunan endoter-

mik piklər fərqlidir: x=0.05 üçün piklər 339.18; 

626.25, x=0.1 üçün pik 626.76-da və x = 0.2 üçün 

piklər 351.6; 421.69; 626.69K temperaturlarda mü-

şahidə olunur.  

 Cədvəldən göründüyü kimi tərkibi x=00.1 

olan ərintilərdə keçidin temperaturu və keçidə sərf 

olunan enerji artır,  təkcə x=0.05 tərkibli nümunə-

də 4-cü və 5-ci keçidlər müşahidə olunmur. x=0.20 

tərkibli nümunədə 1-ci, 2-ci və 6-cı keçidlər 

Ag8GeTe6 üçlü birləşməyə uyğun gəlsə də 3, 4 və 

5-ci keçidlərin həm temperaturu və həm də keçidə 

sərf olunan enerji fərqli alınır. Rentgen-difraksiya 
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analizindən alınan nəticələrə əsaslanaraq 0.20 

tərkibli nümunənin istilik selinin sürətində yaranan 

dəyişikliyin MnTe2 fazanın yaranması ilə bağlı 

olduğunu ehtimal etmək olar. 
 

 
 

Şəkil 3 
150-800K temperatur bölümündə Ag8Ge1-xMnxTe6 

(x=0; 0,5; 0,10; 0,20) ərintilərin DSC əyriləri. 
 

 
 

Şəkil 4 
Ag8Ge1-xMnxTe6 ərintilərində xüsusi müqavimətin 

tərkibdən asılılığı 
  

 Ərintilərdə baş verən struktur keçidləri kinetik 

parametrlərin temperatur asılılığında da özünü gös-

tərməlidir. Ona görə də biz 100650K temperatur 

bölümündə elektrik keçiriciliyi və Holl sabitini təd-

qiq etmişik. Bütün ərintilər p-tip keçiricilik göstərir.  

4-cü Şəkildən görünür ki, Ag8Ge1-xMnxTe6 (x=0; 

0.01; 0.02; 0,05; 0,1; 0,2) bərk məhlulun xüsusi 

müqaviməti tərkibdən asılı olaraq otaq temperaturun-

da 7Om.sm-dən 1Om.sm-ə qədər dəyişir. T<180K 

temperaturlarda bütün nümunələr faza keçidindən 

sonra yüksək müqavimətli dielektrikə çevrildiyindən 

onlarda gərginlik düşküsünü ölçmək mümkün ol-

mur. T>230K temperaturlarda  bərk məhlulun göstə-

rilən tərkiblərində bir neçə keçid müşahidə olunur, 

lakin onların temperaturu hər bir tərkib üçün fərqlənir 

(3-cü Cədvəl). Ərintilərin elektrik keçiriciliyi otaq 

temperaturundan yuxarıda birinci faza keçidinə qədər 

temperaturdan zəif asılı olur, keçid bölümündə isə ya 

azalır, ya da zəif artır, keçiddən sonra asılılıq güclə-

nir. 
 

 
 

Şəkil 5 
Ag8Ge1-xMnxTe6 ərintilərində elektrik keçiriciliyin 

temperatur asılılığı. 
 

 
 

Şəkil 6 
Ag8Ge1-xMnxTe6 ərintilərdə Eg-nin tərkibdən asılı olaraq 

dəyişməsi. 
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Cədvəl 2   
Ag8Ge1-xMnxTe6 ərintilərin keçid temperaturları və keçidlərə sərf olunan enerji. 

 
 x=0  Tpeak ,K 225 244 304 418 452 637 

Ek , J/g 1,14 0,794 0,0555 0,3045 -0,4535 1,113 

x=0,05 Tpeak ,K 228 246 339   626 

Ek , J/g 2.018 0.759 6.464   0.2045 

x=0,10  Tpeak ,K 228 248 339 422  627 

Ek , J/g 4.7975 4.2719 2.2075 0.45834  2.2075 

x=0,20 Tpeak ,K 224,2 244,8 275,5 350,6 421,9 627,5 

Ek , J/g 0.7905 0.6887 15.86 90,8 0.8865 0.908 
 

Cədvəl 3 
Ag8Ge1-xMnxTe6 ərintilərin elektrik keçiriciliyində müşahidə olunan keçid temperaturları. 

 
Keçid bölümləri, К 

x  0 0,01 0,02 0,05 0,10 0.20 

T, K 404-422 375-406 280-300 372-413 264-288 393-470 

T, K 504-517  350-385 447-571 369-401  
 

 

T>400K temperaturlarda faza keçidi olmayan 

bölgələrdə (1000/T) asılılıqdan qadağan olunmuş 

zonanın eni müəyyən edilib. Məlumdur ki, 

yarımkeçiricilərin elektrik keçiriciliyi 

( )kTE 2/exp0 −= , müqaviməti isə 

( )kTERR 2/exp0 =  kimi ifadə olunur. Burada 

sR 00 /1 = , s- nümunənin en kəsiyidir. lnR və 

1/T koordinatlarında qurulmuş asılılığın meylinin 

tangensi aşağıdakı kimi ifadə olunur: 
( ) ( )

k

E

TT

TRTR
tg

211

lnln

12

12 
=

−

−
=

, onda qadağan olun-

muş zonanın eni aşağıdakı formula ilə təyin olu-

nacaq: ( ) ( )

12

12

11

lnln
2

TT

TRTR
kE

−

−
= , burada T1 və T2 

(T) asılılığın məxsusi bölgəsində istənilən iki 

nöqtənin temperaturudur. Qadağan olunmuş zona-

nın eninin tərkibdən asılılığı 5-ci şəkildə verilib. 

Şəkildən göründüyü kimi birfazalı x=00.1 tərkib-

lərdə  Eg0.34eV ilə 6eV arasında dəyişir, ikifazalı 

x=0.2 tərkibdə isə Eg yenidən azalır və üçlü birləş-

mənin qiyməti ilə eyni olur.   
 

NƏTİCƏ 
  

 Ag8GeTe6 birləşməsinə manqan elementi 

qatılaraq Ag8Ge1-xMnxTe6 (x=0.01; 0.02; 0,05; 0.1 

və 0.2) ərintiləri alınıb. Rentgen difraksiya analizi 

ilə x≤0.1 tərkiblərdə birfazalı ərintilərin yarandığı 

göstərilib. DSC tədqiqatları ilə otaqdan aşağı tem-

peraturlarda həm Ag8GeTe6 üçlü birləşmədə və 

həm də  Ag8Ge1-xMnxTe6 ərintilərdə iki endoter-

mik pik müşahidə olunub. Otaqdan yuxarı  tempe-

raturlarda Ag8GeTe6 üçlü birləşmədə üç endoter-

mik (304K, 418K,637K) və bir (452K) ekzotermik 

pik müşahidə olunub. Ag8Ge1-xMnxTe6 ərintilərdə 

300-650K temperatur bölümündə hər bir tərkibdə 

müşahidə olunan endotermik piklər fərqlidir: 

x=0.05 tərkibdə piklər 339.18K; 626.25K, x=0.1 

tərkibdə pik yalnız 626.76K-də və x=0.2 tərkibdə 

piklər 351.6K; 421.69K; 626.69K temperaturlarda 

müşahidə olunur. Bütün ərintilər p-tip keçiricilik 

göstərir, onların elektrik müqaviməti tərkibdən 

asılı olaraq otaq temperaturunda 7Om.sm-dən 

1Om.sm-ə qədər, temperaturdan asılı olaraq 

0.03Om.sm-dən 1000Om.cm-ə qədər dəyişir. Qa-

dağan olunmuş zonanın eni tərkibə görə 0,34 eV-

dan 0,6eV-ə qədər dəyişir. 

 Rentgen difraksiya spektrlərin analizində 

prof. İmadəddin Əmiraslanova, DSC spektrlərin 

izahında  prof. Mirzə Qurbanova  dəyərli məslə-

hətlərinə görə təşəkkür edirik.  
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ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF Ag8Ge1-xMnxTe6 ALLOYS 

 

R.N.RAHIMOV, D.H.ARASLY, A.A.KHALILOVA, A.S.QAHRAMANOVA, I.Kh.MAMMADOV 

 

 Ag8Ge1-xMnxTe6 (x=0; 0.01; 0.02; 0.05; 0.1; 0.2) alloys have been synthesized. X-ray diffraction studies showed that their 

structure was identical to the Ag8GeTe6 ternary compound. Based on the thermographic study (DSC) the temperatures and ener-

gies of phase transition have been determined. By the studies the electrical properties showed that the alloys at T≤180K behave 

like dielectrics with high resistance, and above room temperature have semiconductor characteristics.  

 

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СПЛАВОВ Ag8Ge1-xMnxTe6   

 

Р.Н РАГИМОВ, Д.Г.АРАСЛЫ, А.А.ХАЛИЛОВА, А.С.КАХРАМАНОВА, И.Х.МАМЕДОВ 

 

 Синтезированы сплавы Ag8Ge1-xMnxTe6 (x=0; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2) и рентгенодифракционными исследовани-

ями показана идентичность структур сплавов Ag8Ge1-xMnxTe6 при х≤0,10 и тройного соединения Ag8GeTe6. На основе 

термографических исследований определены температуры и энергии переходов. Исследованием электрических 

свойств показано, что сплавы при T≤180K ведут себя как диэлектрики с высоким сопротивлением, а выше комнатной  

температуры обладают полупроводниковыми характеристиками.  
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