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ZnO-POLİMER ƏSASLI KOMPOZİT VARİSTORLARDA NÜMUNƏLƏRİN 
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Məqalədə ZnO-polimer əsaslı kompozitlərin alınması zamanı  pres-ovuntunun qarışdırılma prosesi və polimer-keramika 

ilə bu sərhəddə formalaşan  üçüncü faza arasındakı qarşılıqlı təsir təsvir olunmuş, aşqarlı ZnO-Pe kompozit varistorunda volt-

amper xarakteristikasının qeyri-xəttiliyinin (), açılma gərginliyinin(Uaç) doldurucunun həcmi faizindən asılılığı göstərilmiş 

və optimal nümunə faizləri təyin olunmuşdur. Aparılan  çoxsaylı təcrübələr nəticəsində müəyyən olmuşdur ki, ən optimal 

nümunə faizləri 10-60% həcmi faiz arasında götürülmüş nümunələrdir. 

Açar sözlər : ZnO, kompozit varistorlar, keramika, polimer, aşqar, pres-ovuntu, qeyri-xəttilik, açılma gərginliyi. 

UOT: 621.315.61 

GİRİŞ 

Məlumdur ki, kompozit materiallar əhəmiyyətli 

dərəcədə fərqli fiziki və kimyəvi xüsusiyyətləri olan iki 

və ya daha çox tərkibli materialdan hazırlanmış və bir-

ləşdirildikdə əvvəlkindən fərqli xüsusiyyətlərə malik 

olan bir materialdır. Kompozit materiallar bir neçə 

komponentdən – adətən, plastik bazadan (matrisadan) 

və ona əlavə möhkəmlik, sərtlik, yüngüllük və s. verən 

gücləndiricidən - doldurucudan ibarət olur. İstiqamətin-

dən, istifadə sahəsindən, tərkibindən asılı olaraq müx-

təlif xüsusiyyətlərə malik olan  kompozitlər işləyib ha-

zırlamaq  mümkündür. 

Kompozitlərdə müşahidə edilən effektlərin yaran-

ması əsasən fazalararası sərhəddə potensial çəpərin 

formalaşması ilə əlaqədardır. Kompozitlərdə müxtəlif 

xassələrin meydana gəlməsi və fazalararası sərhəddə 

yaranan potensial çəpərin parametrləri,  əsasən ayrı-ay-

rı fazaların quruluşundan, elektrofiziki parametrlərin-

dən və polimer-doldurucu sərhəddində baş verən pro-

seslərdən asılıdır. Ona görə də, kompozitlərin tərkibini, 

fazaların xassələrini dəyişməklə onlarda müxtəlif eff-

ektlər yaratmaq və bu kompozitlər əsasında texnikanın 

müxtəlif sahələri üçün daha effektli qurğular hazırla-

maq mümkündür.  

Qeyd edək ki, mikroelektronika, elektronika ci-

hazları, onların funksional elementlərinin kommutasiya 

və ildırım gərginliklərindən qorunması mühüm prob-

lemlərdən biridir. Elektronika sənayesində bütün dün-

yada elektrik şəbəkələrini və elektronika cihazlarını is-

tənılən növ ifrat elektrik impulslarından qorumaq üçün 

müxtəlif növ varistorlardan istifadə olunur. Bu məqsəd-

lə digər materiallardan bir sıra üstünlüyünə görə fərqlə-

nən ZnO əsaslı keramik varistorlar daha geniş tətbiq sa-

həsi tapmışdır. Qeyd etmək lazımdır ki, son zamanlar 

mühafizə qurğularının və elementlərinin hazırlanması-

nın perspektivli istiqamətlərindən biri keramik varistor-

lar əsasında  iki və çoxfazalı kompozit materialların ya-

radılmasıdır. Bu kompozitləri keramik faza və poli-

merlər əsasında hazırlamaqla, elektroenergetikanın 

həm yüksək gərginlik texnikasında, həm də aşağı gər-

ginlik qurğularında indiyə qədər mövcud olanlardan 

daha  ucuz və yüksək keyfiyyətə malik olan kompozit 

varistorların alınmasına nail olmaq mümkündür. 

Işdə qarşıya qoyulan məqsəd ZnO-polimer əsaslı 

kompozit varistorlarda optimal nümunə faizlərinin tə-

yin edilməsidir. Bu məqsədlə kompozitlərin sintez pro-

sesi, aşqarlı ZnO-Pe kompozit varistorunda volt-amper 

xarakteristikasının qeyri-xəttiliyinin () və açılma gər-

ginliyinin (Uaç) doldurucunun həcmi faizindən asılılığı 

göstərilmişdir. Sintez olunmuş nümunələr arasından ən 

optimal nümunə faizləri təyin olunmuşdur. 

TƏCRÜBİ HİSSƏ VƏ  NƏTİCƏLƏRİN 

MÜZAKİRƏSİ 

ZnO əsaslı varistorların sintezi keramik üsulla 

aparılır [5]. Sintez prosesi bərk hissəciklər arasında dif-

fuziya hesabına gedir və nəticədə bərk faza əmələ gəlir. 

Hissəciklərin diffuziyasını artırmaq üçün yuxarı tempe-

raturlardan istifadə edilir. Belə ki, keramik sintez bəzən 

2300 K temperaturda aparılır. 

Hissəciklərin qarşılıqlı diffuziyasını asanlaşdır-

maq üçün onları əvvəlcədən mexaniki olaraq mümkün 

qədər kiçik ölçüdə xırdalayırlar. Sənayedə istifadə 

edilən xırdalama üsulları zamanı adətən 10-40 μm 

ölçüdə hissəciklər alınır. Həmin hissəciklərin bir-birinə 

toxunmasını yaxşılaşdırmaq üçün əzilmiş kütlə yüksək 

təzyiqdə preslənir. Buna baxmayaraq, keramik sintez 

diffuziya xarakterli və diffuziya sürəti kiçik olduqda, 

zərrəciklərin birinin atomunun o birinin daxilinə tam 

diffuziya etməsi üçün çox vaxt tələb olunur. Belə ki, 

əgər zərrəciyin ölçüsü 10mkm və ilkin maddənin 

elementar qəfəs parametri 10Å=10-7sm=10-3 мкм 

olarsa, onda atomun (ionun) həmin zərrəciyin bir 

tərəfindən digərinə doğru diffuziyası zamanı 10000 

elementar qəfəsi keçməsi lazım gəlir. Atomun belə bir 

yol qət etməsi üçün bəzən saatlarla (>10 saat) vaxt tələb 

olunur.  

Sənayedə keramik sintezi adətən nisbətən qısa 

müddətdə (2-10) saat aparırlar [5]. Ona görə də, kera-

mik sintez çox zaman hissəciklərin yalnız toxunma sər-

hədləri ətrafında gedir və diffuziya prosesi zərrəciklərin 

toxunma sərhəddində başlayır. Bu zaman sərhəddə ara-

lıq faza əmələ gəlir (şəkil 1). Əgər ilkin diffuziya pro-

mailto:ahadzade79@mail.ru
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sesinin sürəti, toxunan zərrəciklərin kimyəvi təbiətin-

dən, sintez temperaturundan asılıdırsa, aralıq təbəqə 

əmələ gəldikdən sonra həmin təbəqənin qalınlığından, 

atom və ionların diffuziya mütəhərrikliyinə göstərdiyi 

müqavimətdən də asılı olur. Çox zaman reaksiyanın sü-

rəti aralıq fazanın qalınlığından asılı olaraq ekspo-

nensial azalır. 
İşdə istifadə olunan kompozit varistorların kom-

ponentlərinin əsasını aşqarlı ZnO keramikası və qeyri-

polyar polietilen (PE)  polimeri təşkil edir. Sintez olu-

nan varistorlarda aşqar kimi iştirak edən Cо2О3, МnО2, 

Cr2О3, Sb2О3 oksidləri  ZnO ilə reaksiyaya girərək 

şpinel tipli ZnCr2О4  (a=8.32Å), Zn7Sb2О12 (a = 8.58Å), 

Co7Sb2О12 (a= 8.55Å),   MnCr2 О4  ((a = 8.436Å), 

CoCr2 О4 ((a = 8.32Å) və s. birləşmələr əmələ gətirir. 

Kompozitin alınma prosesinin ilkin mərhələsi bu 

iki komponentin, yəni keramika və polimerin pres-

ovuntusunun hazırlanmasıdır [7]. Pres-ovuntunun alın-

masının ilkin mərhələsi komponentlərin xırdalanması 

və qarışdırılmasıdır. Müasir zamanda ilkin məmulatın 

(polimer və ZnO) qarışdırılması üçün daha sadə və uni-

versal keramik qarışdırma metodundan istifadə edilir 

və nəticədə komponentlərin bircins qarışığı alınır [7]. 

Qarışdırma prosesi mikrodəyirmanlarda quru halda 

aparılır. Məsələnin qoyuluşundan asılı olaraq keramik 

fazanın hissəciklərinin diametri 60μm-dən 350 μm-ə 

qədər dəyişdirilmişdir. Polimer  faza  kimi  yüksək  di-

elektrik xassələrə malik sənaye məqsədi üçün nəzərdə 

tutulan polimer tozu götürülmüşdür [1-4;10]. 

Şəkil 1-də pres-ovuntunun qarışdırılma prosesi 

təsvir olunmuşdur. 

Şəkil 1. Pres-ovuntunun qarışdırılma prosesi. 

Şəkil 2. Fazalararası qarşılıqlı təsir. 
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Pres-ovuntunun ayrı-ayrı komponentləri əvvəlcə 

ovuntu şəklində 413 K-də polimerlər, 523 K-də isə 

ZnO keramikası qurudulmuşdur. Pres-ovuntunun ayrı-

ayrı komponentlərinin strukturu və elektrofiziki para-

metrləri onun əsasında hazırlanacaq varistora qoyulan 

tələbatdan asılıdır [9].  
Qeyd edək ki, istənilən materialın varistor olması 

üçün onun fiziki strukturunda elektrofiziki, istilik və 

fiziki xassələri bir-birindən kəskin fərqlənən oblast-

ların, yəni kristallik və amorf fazaların olması vacibdir. 

Əgər bu əsas tələb ilə kompozitləri nəzərdən keçirsək 

görərik ki, polimer-keramika  və polimer-yarımkeçirici 

kompozitləri bu tələbi ödəyir [6]. Yəni, kristallik faza 

rolunu keramika  və ya yarımkeçirici, amorf faza rolunu 

isə polimer matrisa oynayır. Amma, çox sayda mikro-

skopik və struktur tədqiqatlar göstərir ki, kompozit ma-

teriallarda varistor effektinin fornalaşmasına və onun 

elektrofiziki xassələrinə, molekulyarüstü quruluşuna və 

fazalararası sərhəddəki elektron proseslərinə kəskin tə-

sir edən üçüncü fazadır. Bu faza polimer-keramika  və 

polimer-yarımkeçirici sərhəddində yaranır. 

Şəkil 2-də ZnO-polimer kompozitində polimer-

keramika ilə polimer keramika sərhəddində yaranan 

üçüncü faza arasındakı qarşılıqlı təsir göstərilmişdir. 

Şəkil 2-dən görünür ki, 3-cü faza qeyri-orqanik 

hissəciklərin səthinin təsirindən formalaşır. Fazalarara-

sı elektrik potensialı f -in  parametrləri bu fazanın elek-

trofiziki xassələri ilə təyin olunur. Deməli, polimer-ke-

ramika və polimer-yarımkeçirici kompozitlərinin açıl-

ma gərginliyi və volt-amper xarakteristikasının qeyri-

xəttiliyi əsasən 3-cü fazanın xassələrindən asılıdır.  

Qeyd etmək lazımdır ki, qarışığın bircins alınması 

xüsusi əhəmiyyət kəsb edir. Çünki, ZnO-polimer kom-

pozitində varistor effektinin formalaşmasında fazalar-

arası qarşılıqlı təsirlərin mühüm əhəmiyyəti vardır. Ona 

görə də, fazalararası sərhəddə gedən proseslərin nümu-

nənin həcmində bərabər paylanması onun elektrofiziki 

parametrlərinə nəzərə çarpacaq dərəcədə təsir edir [8].  

Məlumdur ki, varistor ikiqütblü qeyri-xətti rezis-

tordur və müqaviməti gərginliklə idarə olunur. Varis-

torun müqavimətinin gərginlikdən asılı olması onunla 

nəticələnir ki, onun statik (U/I) və dinamik (ΔU/ΔI) 

müqavimətləri bir-birindən fərqlənir. Varistorun volt-

amper xarakteristikasının qeyri-xəttilik dərəcəsi, qeyri-

xəttilik əmsalı () ilə xarakterizə olunur.  dinamik və 

statik keçiriciklərin nisbətinə bərabərdir:  

𝛽 =
𝜎𝑑𝑖𝑛

𝜎𝑠𝑡
=

𝛥𝐼

𝛥𝑈
⋅
𝑈

𝐼
 (1) 

Təcrübi nəticələr əsasında qurulmuş volt-amper 

xarakteristikalarından  əmsalı qrafik vasitəsilə təyin 

olunur [12].  

 

m

m

u

U
=  (2) 

Əgər volt-amper xarakteristikası üstlü funksiya ilə 

ifadə olunursa, onda varistorun qeyri-xəttilik əmsalı () 

birmənalı olaraq qeyri-xəttilik xassəsini xarakterizə 

edir, yəni:  
BUI =  ; 

AIU =  (3) 

Burada A, B, ,  bir-biri ilə aşağıdakı nisbətlərlə 

əlaqəlidirlər:  
 -1 AB; == −

 (4) 

Lakin, çox hallarda volt-amper xarakteristikasının 

üstlü ifadələrlə approksimaksiyası təqribidir və  əm-

salı həm gərginlikdən, həm də ΔU-nun dəyişmə inter-

valının enindən asılıdır.  

 - əmsalının hesabatı üçün volt-amper xarakteris-

tikasının iki nöqtəsindən istifadə etmək kifayətdir: 

)ln(

)ln(

1

2

1

2

U

U

I

I

=  (5) 

Varistor materiallarının varistor effektini təyin 

edən əsas parametrlər onların volt-amper xarakteristi-

kasının qeyri-xəttiliyi () və açılma gərginliyi (Uaç) ol-

duğu üçün, kompozit varistorların analoji parametrləri 

təyin olunmuşdur. 

Alınmış nəticələr əsasında qurulmuş qrafiklər  şə-

kil 3 və şəkil 4-də göstərilmişdir. 

Şəkil 3-də aşqarlı ZnO-Pe kompozit varistorunda 

volt-amper xarakteristikasının qeyri-xəttiliyinin () 

doldurucunun həcmi faizindən asılılığı göstərilmişdir. 

Şəkil 3. Aşqarlı ZnO-Pe kompozit varistorunda volt- 

             amper xarakteristikasının qeyri-xəttiliyinin  

 doldurucunun həcmi faizindən asılılığı. 

Şəkil 4. Aşqarlı ZnO-Pe kompozit varistorunda açılma 

 gərgərginliyinin doldurucunun həcmi faizindən 

 asılılığı. 
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Şəkil 3-dən aydın görünür ki, kompozitdə doldu-

rucunun həcmi faizi artdıqca kompozit varistorun volt-

amper xarakteristikasının qeyri-xəttilik əmsalı () da 

kifayət qədər artır ( =15,5).  

Şəkil 4-də aşqarlı ZnO-Pe kompozit varistorunda 

açılma gərginliyinin doldurucunun həcmi faizindən ası-

lılığı göstərilmişdir. 
 

Şəkil 4-dən görünür ki, kompozitdə doldurucunun 

həcmi faizi artdıqca kompozit varistorun açılma gərgin-

liyi (Uaç) azalır. 

Qeyri-xəttilik əmsalının kifayət qədər böyük və 

açılma gərginliyinin geniş intervalda dəyişməsi alınmış 

kompozit varistorların effektivliyini göstərir [11]. 

Alınan təcrübi nəticələr göstərir ki, (şəkil 3, 4) bü-

tün digər elektrofiziki və həndəsi ölçü faktorlarının sa-

bitliyi şəraitində kompozitdə ZnO fazasının həcmi faizi 

artdıqca onun açılma gərginliyi azalır, qeyri-xəttilik 

əmsalı artır. 60% həcmi faizlərdən artıq hallarda kom-

pozitin fiziki baxımdan bütövlüyü saxlanmadığı üçün, 

bu faizdən yuxarı həcmi faizlərdə təcrübələr aparılma-

mışdır. Aparılan  çoxsaylı təcrübələr nəticəsində müəy-

yən olmuşdur ki, ən optimal nümunə faizləri 10-60% 

həcmi faiz arasında götürülmüş nümunələrdir. 

 

NƏTİCƏ 

 

 ZnO-polimer kompozitində varistor effektinin 

formalaşmasında fazalararası qarşılıqlı təsirlərin mü-

hüm əhəmiyyəti vardır. Fazalararası qarşılıqlı təsirləri 

öyrənmək üçün kompozit varistorların varistor effek-

tini müəyyən edən əsas parametrlərin, onların volt-am-

per xarakteristikasının qeyri-xəttiliyi () və açılma gər-

ginliyinin (Uaç), həmçinin optimal nümunə faizlərinin 

təyini vacib məsələlərdən biridir. Bu məqsədlə məqalə-

də kompozit varistorların analoji parametrləri təyin 

olunmuşdur. 

Qeyd etmək lazımdır ki, polimer dielektriklərin 

keramik hissəciklərlə dispersiya olunması fazalararası 

sərhəddə potensial çəpərin yaranmasına səbəb olur ki, 

bu da kompozitdə varistor effektinin formalaşmasına 

və onun elektrik sahəsinin təsirindən dəyişməsinə gəti-

rib çıxarır. 

______________________________________ 
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Sh.M. Ahadzade, A.M. Hashimov, T.K. Nurubeyli 

 

DETERMINATION OF THE OPTIMAL PERCENTAGE CONTENT OF SAMPLES IN 

COMPOSITE VARISTORS BASED ON A ZnO- POLYMER 

 
Interfacial interaction plays an important role in the formation of the varistor effect in composites based on ZnO-polymer. 

One of the most important issues in the study of interfacial interactions is the determination of the main parameters that 

determine the varistor effect of composite varistors - their nonlinearity of the current-voltage characteristic () and opening 

voltage (Uop), as well as optimal sample percentages. For this purpose, similar parameters of composite varistors are defined 

in the article. 
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It should be noted that the dispersion of polymer dielectrics by ceramic particles leads to the formation of a potential 

barrier at the interface, which leads to the formation of a varistor effect in the composite and its change under the action of an 

electric field. 

Ш.М. Ахадзаде, А.М. Гашимов, Т.К. Нурубейли 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ПРОЦЕНТНОГО СОДЕРЖАНИЯ ОБРАЗЦОВ В 

КОМПОЗИЦИОННЫХ ВАРИСТОРАХ НА ОСНОВЕ ZnO-ПОЛИМЕРА 

Формирование  варисторного  эффекта в композитах на основе ZnO-полимер играют важную роль межфазное 

взаимодействие. Одним из важнейших вопросов исследования межфазных взаимодействий является определение ос-

новных параметров, определяющих варисторный эффект композитных варисторов - их нелинейность вольт-амперной 

характеристики () и напряжения открывания (Uот), как а также оптимальные проценты образцов. Для этого в статье 

определены аналогичные параметры композитных варисторов. 
Следует отметить, что диспергирование полимерных диэлектриков керамическими частицами приводит к обра-

зованию потенциального барьера на межфазной границе, что приводит к формированию в композите варисторного 

эффекта и его изменению под действием электрического поля. 
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KARBONLA ƏHATƏ OLUNMUŞ DƏMİR VƏ NİKEL  

NANOHİSSƏCİKLƏRİN SİNTEZİ, QURULUŞU VƏ MAQNİT XASSƏLƏRİ 

 

SEYFƏDDİN CƏFƏROV, BİLLURƏ HACIYEVA 

Naxçıvan  Dövlət  Universiteti 

 
Təqdim olunan  iş karbonla əhatə olunmuş dəmir və nikel hissəciklərinə əsaslanan  orta nüvə ölçüsü 5-20 nm arasında və 

karbon qabığının qalınlığı təxminən 2 nm olan nanokompozitlər qaz fazalı sintez yolu ilə əldə edilmişdir.  X-şüalarının difrak-

siya analizi, ötürücü elektron mikroskopiyası və Mössbauer spektroskopiyasından istifadə etməklə müəyyən edilmişdir ki, bu-

tanda əldə edilən dəmir nanokompozitlər karbon qabığından əlavə, aşağıdakı fazaları əlavə edir: dəmir  karbid (sementit), α-Fe 

və γ- Fe. Fe/C nanokompozitinin faza tərkibi otaq temperaturunda təxminən 100 emu/q olan maqnitləşmə qiyməti ilə əlaqələn-

dirilir. Karbon mənbəyi kimi butanın metanla dəyişdirilməsi nanohissəciklərin fərqli vəziyyətinə gətirib çıxarır: karbon örtüyü 

əmələ gəlmir və sonradan hava ilə təmasda hissəcik səthində Fe3O4 oksid qabığı əmələ gəlir. Butanda əldə edilən nikel əsaslı 

nanokompozitlər saf nikeldən əlavə, metal nüvədə metastabil həddindən artıq doymuş Ni(C) bərk məhlulu və karbon örtüyü də 

var. Ni(C) bərk məhlulu həm sintez zamanı, həm də sonrakı yumşalma zamanı parçalana bilər və parçalanmanın tamlığı və 

dərəcəsi sintez rejimindən və nikel nanohissəciklərinin ölçüsündən asılıdır. Ölçü nə qədər kiçik olsa, dərəcə bir o qədər böyük 

olar. Nanokompozitlərinin maqnitləşməsi bir neçə töhfə ilə müəyyən edilir - maqnit Ni(C) bərk məhlulunun mövcudluğu və 

qeyri-maqnit karbon örtüyünün töhfəsi və maqnitləşməyə bəzi töhfələr nanohissəciklərin superparamaqnit davranışı ilə bağlı 

ola bilər. 

   
Karbon qabığında (metal-karbon nanokompozit-

ləri) kapsullaşdırılmış metal nanohissəciklər onların 

mühəndislik üçün yeni materialların yaradılmasında 

tətbiqi perspektivləri ilə əlaqədar böyük maraq doğu-

rur. Karbonla örtülmüş 3d-metal nanohissəciklərinin 

sintezinin müxtəlif üsulları (qövs üsulu, karbonillərin 

parçalanması, öz-özünə alovlanan sintez və s.) haqqın-

da məlumatları özündə əks etdirən bir neçə nəşri qeyd 

etmək olar [1-6]. Kratçmer üsulu ilə karbonla əhatə 

olunmuş nanohissəciklərin, o cümlədən maqnit hissə-

ciklərinin hazırlanmasına dair ilk işləri qeyd etməmək 

mümkün deyil [6-8]. Nikel və dəmirə əsaslanan metal 

nanohissəciklər tez-tez karbon nanoborucuqlarının 

(CNTs) böyüməsi üçün katalizator kimi istifadə olunur 

[9].  

 
 
Şəkil 1. Nanotozların qaz fazalı sintezinin sxemi. 1-Ar  

             bufer qazının axını (1-ci zona), 2-hissəciklərin   

             soyuması və kondensasiyası zonası, 3-aşırı  

             qızmış metal damcısı, 4-kvars borusu.  

 

Bu işin məqsədi qaz fazalı sintez üsulu ilə müx-

təlif karbohidrogenlər (butan, metan) mühitində alın-

mış Fe/C və Ni/C nanokompozitlərinin quruluşunu və 

maqnit xassələrini öyrənməkdən ibarət olmuşdur. İşdə 

Mössbauer spektroskopiyası, yüksək ayırdetməli ötürü-

cü elektron mikroskopiya və rentgen faza analizi üsul-

larından istifadə edilmişdir. 

Karbon qabığı ilə örtülmüş dəmir və nikel nano-

hissəciklərini əldə etmək üçün orijinal dəyişdirilmiş 

qaz faza quruluşundan istifadə edilmişdir ki, bu da 

ərimiş metalın induksiya ilə qızdırılması və buxarlan-

ması və metal buxarının kondensasiyası ilə dayandı-

rılmış vəziyyətdə əriməni həyata keçirməyə imkan 

verir (inert axın). 

Karbohidrogenləri olan Ar qazının (məsələn, 

metan və ya butan) sintez üsulu [10]-də ətraflı təsvir 

edilmişdir. Sintez sxemi şəkil 1-də göstərilmişdir. 

Metan və butan karbon-hidrogen bağının dissosia-

siya enerjisində fərqlənir [9] və buna görə də, müxtəlif 

karbohidrogen mühitlərində əldə edilən nanokompozit-

lərin struktur vəziyyətində fərqlər gözləmək olar. Tər-

kibində karbohidrogen olan mühitdə metal klasterlə-

rinin kondensasiyasının həcmli xarakteri karbonla əha-

tə olunmuş demək olar ki, sferik metal nanohissəciklə-

rin istehsalını təmin edir. Qalınlıq və mükəmməllik me-

tal nüvənin üzərindəki karbon təbəqəsi Ar tampon qa-

zında karbohidrogenlərin konsentrasiyası və karbohid-

rogenin buxarlandırıcı zonaya verilməsi yolu ilə müəy-

yən edilir. İşdə müxtəlif rejimlərdə alınan üç növ də-

mir-karbon kompozitləri tədqiq edilmişdir: 1 nömrəli 

rejimdə butan və metandan istifadə etməklə və 2 nöm-

rəli rejimdə butan istifadə edərkən (cədvəl 1). Ni/C 

əsasında nanokompozitlər birinci və ikinci rejimlərdə 

butandan istifadə etməklə əldə edilmişdir. Arqon-me-

tan mühitində sintez edilmiş Fe/C nanokompozitləri 

metan arqonla birlikdə daxil edildikdə birinci rejimə u-

yğun olaraq alınmışdır.1-ci zonaya. Ni/C əsasında na-

nokompozitlər birinci və ikinci rejimlərin Fe/C sin-

tezində istifadə olunanlara oxşar şəraitdə əldə edil-

mişdir. Nanokompozitlərin sintezi rejimləri, nanohis-

səciklərin orta ölçüləri və nümunə təyinatları cədvəl 1-

də verilmişdir. 
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 Cədvəl 1. 

 Müxtəlif karbohidrogen mühitlərdə (butan, metan) nanokompozitlərin alınması üsulları, nanohissəciklərin orta 

ölçüləri və onların təyinatı. Bufer qazının təzyiqi Ar 70 Torr, sürət — 5,9 m 

Nanokompozitlərin nümunələri Sintez rejimi 1 Sintez rejimi 2 

Butanın zonaya daxil olması 1 Zonaya metanın 
yeridilməsi 1 

Butanın zonaya daxil 
olması 2 

Fe@C 

(Ni+3 wt.%57Fe)@C 
Fe@C⟨5 nm⟩Bu- 

1 Ni@C⟨5 nm⟩Bu-1 

Fe@C⟨25 nm⟩Mt-1 
− 

Fe@C⟨20 nm⟩Bu- 

2 Ni@C⟨15 nm⟩Bu-2 

Sintez edilmiş nanokompozitlərin ölçüləri və 

strukturu karbohidrogenin növü, onun yeridilməsi üsu-

lu (şəkil 1-də birinci və ikinci zonalar), həmçinin Ar 

bufer qazının təzyiqi və onun buxarlandırıcının yanında 

axın sürəti ilə idarə olunur.  Nanokompozitlərin qızdı-

rılması zamanı metal və karbonun kəmiyyət nisbəti 

termogravimetrik üsulla havada müəyyən edilmişdir. 

Bu halda, karbon CO2 -ə qədər oksidləşdi və metal nüvə 

daha yüksək oksidə - nikeldə NiO-ya, dəmirdə isə 

Fe3O4 və ya Fe2O3 -ə qədər oksidləşdi. Biz oksidin nö-

vünü təyin etmədik, çünki onların kimyəvi tərkibinin 

yaxınlığına görə ilkin kompozitdə karbonun miqdarının 

təyin edilməsində xəta 2 wt%-dən çox deyil. 

Fe@C kompozitlərinin Mössbauer tədqiqatları 

Fe57 izotopunun təbii tərkibinə malik dəmirdən istifadə 

etməklə aparılmışdır. Ni/C nanokompozitlərinin Möss-

bauer spektrini əldə etmək üçün nanokompozitin əldə 

edildiyi nikel ilkin olaraq 3 ağırlıq % miqdarında Fe57

izotopu ilə aşqarlanmışdır. Mössbauer spektrləri 300 K 

temperaturda rezonans detektoru ilə udma həndəsəsin-

də MS-2201 γ-şüalanma mənbəyi elektrodinamik spek-

trometrindən istifadə edilməklə qeydə alınmışdır.  

50 mKu aktivliyə malik Co57 (Cr) izotopu. Ekspe-

rimental spektrlərin riyazi emalı MS TOOL proqram 

təminatından istifadə etməklə həyata keçirilmişdir [10]. 

Fe/C və Ni/C kompozitlərinin maqnitləşmə əyriləri 

77K-də 35 T-ə qədər impulslu sahələrdə, həmçinin 300 

və 2 K-də 50-ə qədər olan sahələrdə SQUID maqnito-

metrindən istifadə etməklə tədqiq edilmişdir. 

Nümunələrin struktur və morfoloji təhlili yüksək 

ayırdetməli ötürücü elektron mikroskopiya (HRTEM) 

tədqiq  edilmişdir. 

Şəkil 2. Bütanda alınmış karbonla əhatə olunmuş Fe/C⟨5 nm⟩Bu-1 (a) və nikel Ni/C⟨5 nm⟩Bu-1 (b) nanohissəciklərinin 

 yüksək ayırdetməli elektron mikroskopiyası 

Şəkildən göründüyü kimi. 2a, 2b, karbon qabığı da da-

xil olmaqla orta hissəcik ölçüsü verilmiş sintez şərtləri 

altında təxminən (5-10) nm-dir. Dəmir və nikel hissə-

cikləri üzərində bir neçə karbon təbəqəsini aydın şəkil-

də ayırd etmək olar (şəkil 2, a, b). Debay-Şerrer me-

todundan istifadə edərək nikel nanohissəciklərinin ko-

herent səpilmə bloklarının ölçülərinin qiymətləndiril-

məsi onlara yaxın hissəcik ölçülərinin dəyərlərini verir 

ki, bu da hər bir hissəciyin bir kristal olduğunu göstərir. 

Bəzən nikel hissəciklərində əkizlər müşahidə olunur 

(şəkil 2). Məlumdur ki, belə nanoobyektlərin fiziki xas-

sələri toplu vəziyyətdən köklü şəkildə fərqlənməlidir 

[8]. Belə ki, ölçüsü təxminən 1 nm olan nanohissəciklər 

maye kimi potensiala malik olmalıdır [9, 10] və onların 

xassələri, əsas material sabitlərinin dəyərlərinin qorun-

duğu fərziyyəsi ilə artıq təsvir edilə bilməz Bəlkə də 

səbəb kiçik ölçülərlə yanaşı, 300 K-də maqnitləşmə 

prosesinə müxtəlif təbiətli maqnit qarşılıqlı təsirlərinin 

(qeyri-homogen mübadilə,yerli anizotropiya və s.), 

bunlardan fərqli olaraq super paramaqnetizm 2 K-də 

saxlanılır. 

 Yalnız superparamaqnetizm modelində 300 K-da 

maqnitləşmə əyrisini çəkməklə biz onun rolunu süni 

şəkildə çox qiymətləndiririk ki, bu da 2 K üçün eks-

perimental əyri ilə uyğunsuzluğa səbəb olur. Bundan 

əlavə, aşağıda faza tərkibinin təhlilindən göründüyü 

kimi, bir neçə ferromaqnit fazalar nəzərdən keçirilən 

hissəciklərdə mövcuddur; buna görə də, bəzi effektiv 

anizotropiya ilə tək bir maqnit fazasını qəbul edən belə 

konstruksiyalar fərqlənirlər.  Maqnitləşməsinin doyma 

qiymətinin 2 K-da maqnitləşmə əyrisindən Fe/C kom-

pozitlərinin maqnitləşməsinin doyma qiymətindən 

110emu/q-dan bir qədər çox olduğunu görmək olar. 

Termoqravimetriyanın nəticələrinə görə, belə kompo-
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zitlərdə karbon miqdarı təxminən 30% təşkil edir. Qa-

lan hər şey α-dəmirə aid edilirsə, belə bir kompozitin 

maqnitləşməsinin doyması 152 emu/q olmalıdır. Bu 

uyğunsuzluğun səbəbi α-dəmirin anizotropiyasından 

qaynaqlanan özünəməxsus bir xüsusiyyətə malık olma-

sıdı 

NƏTİCƏ 

1. Karbon tərkibli mühitdə (butan) qaz fazalı sintez

metodundan istifadə etməklə, orta hissəcik ölçüsü 5-

20nm diapazonda karbonla əhatə olunmuş dəmir Fe/C 

və nikel Ni/C əsasında nanokompozitlər və karbon 

qabıqlarının qalınlığı təxminən 2 nm-dir. Metanda əldə 

edilən dəmir hissəciklərinin orta ölçüsü 25 nm-dir. 

2. X-şüalarının difraksiya analizi və Mössbauer spek-

troskopiyasından istifadə etməklə müəyyən edilmişdir 

ki, faza Bütanda karbonla əhatə olunmuş dəmir nano-

kompozitlərinin tərkibi dəmir karbidlərindən 

(sementit), α-Fe və γ-Fe və, ehtimal ki, Fe-C bərk 

məhlulundan ibarətdir. 

3. Metanda sintez edilmiş Fe/C dəmir nanokompo-

zitlərinin Mössbauer, elektron mikroskopu və rentgen 

şüalarının difraksiya tədqiqatları göstərir ki, kompozit 

α-Fe və γ-Fe, sementit Fe2C və nazik Fe3O4 oksid 

plyonkasından ibarətdir. 

_________________________ 
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Məqalədə nanomexanikanın prinsipləri əsasında materialın daxili quruluşu araşdırılmış və nanohissəciklər arasındakı ara 
boşluqları nəzərə alınaraq onun mexaniki xassələri nəzəri üsulla tədqiq edilmişdir. Göstərilmişdir ki, elastiklik modulu mate-
rialın kristal qəfəslərində hissəciklər arasındakı məsafələrdən (ara boşluqlarından) asılı olaraq dəyişir. Burada materialın izo-
trop və kəsilməzlik xassələri haqqındakı hipotezlərdən imtina edilmiş, potensiallı qüvvə sahəsində nanohissəciyin hərəkətinin 
diferensial tənlikləri yazılmış, Lennard-Cons potensial funksiyasına əsasən həmin tənliklər həll edilmiş, sahə qüvvəsinin, onun 
potensiallı qüvvə sahəsində gördüyü işin və materialın real elastiklıik modulunun tapılması üçün nəzəri praktiki ifadələr çıxa-
rılmışdır.  

Açar sözlər: nanomexanika, Lennard-Cons potensialı, mexaniki sistem, hərəkət tənlikləri 

GİRİŞ. NANOÖLÇÜLÜ CİSİMLƏR 
MEXANİKASININ ƏSASLARI 

Son 15-20 il müddətində inkişaf edən Mexanika-
nın ən yeni bölməsi olan Nanomexanikanın elm və tex-
nikada inqilabi dəyişikliklərə səbəb olacağı şübhəsiz-
dir. Burada klassik mexanikanın hipotezlərindən imtina 
olunmaqla konstruksiya elementlərinin real mexaniki 
xassələrinin tapılması metodikaları işlənir. Nanomexa-
nika, cismin atom və molekullarının mexaniki hərəkə-
tini öyrənən kvant mexanikası ilə klassik mexanika ara-
sında mövcud olan boşluğu dolduran yeni və mükəm-
məl bir alətdir. Nanomexanikanın prinsipləri əsasında 
yaradılan maşın hissələrinin ömüruzunluğunun 10-15 
dəfə artırılması ilə yanaşı onların yüksək dəqiqliyə ma-
lik olması təmin edilir.  

Neft və qaz sənayesində tətbiq olunan maşın və 
avadanlıqların keyfiyyət və istismar göstəriciləri xeyli 
dərəcədə onların konstruksiya elementlərinin material-
larının mexaniki-fiziki xassələrindən asılıdır. Kon-
struksiya elementlərinin materiallarının elastiklik və 
sərtlik parametrlərinin ənənəvi materiallar müqavimə-
tinin prinsipləri əsasında tapılması və nəzərə alınması 
bu gün özünü doğrultmur. Odur ki, materialların mexa-
niki xassələrinin onların nanoölçülü hissəcikləri səviy-
yəsində araşdırılması və dəqiqləşdirilməsinə ehtiyac 
duyulur. Materialının nanoölçülü strukturunun mexa-
niki xassələrinin öyrənilməsi onların xassələrinin real 
mənzərəsini yaratmaq deməkdir. Real materialların heç 
bir sadələşdirmə və hipotezlərin qəbul edilmədən me-
xaniki xassələrinin nəzəri və eksperimental üsullarla 
öyrənilməsi Nanomexanikanın predmetinə daxildir. 
Burada konstruksiya elementlərinin materialının kəsil-
məzliyi haqqındakı fərziyyə, həmçinin nanohissəcik-
lərin mexaniki hərəkətlərinin araşdırılması zamanı bu 
hissəciklərin trayektoriyaları anlayışı öz əhəmiyyətini 
itirir və materialın anizotrop xassələrinin araşdırılması 
üçün onun daxili quruluşunun diskret xassəyə malik ol-
duğu nəzərə alınır. Məsələnin bu cür qoyuluşu və həlli 

müasir  maşın və mexanizmlərin keyfiyyət göstəricilə-
rinin yüksəldilməsini şərtləndirir. 

NANOMEXANİKANIN YARANMA ZƏRURƏTİ 
VƏ MÖVCUD ƏDƏBİYYATIN ŞƏRHİ 

Qısa tarixə malik Nanomexanika sahəsində mate-
rialların nanokristal quruluşlarının tədqiqinə aid xeyli 
işlər mövcuddur. Kristal qəfəslərin dinamik analizi sa-
həsində Nobel Mükafatı Laureatı M. Born və digərlə-
rinin klassik işləri mövcuddur [1, 2, 3]. Bu işlərdə 
M.Born nəzəriyyəsi əsasında ideal kristalların elastiklik 
xarakteristikalarının tapılması metodları verilmişdir. 

Nanomexanikanın prinsiplərinin işlənməsi üçün 
bir sıra klassik elmi araşdırmaların, o cümlədən Azər-
baycan alimi,  Nobel Mükafatı Laureatı prof. Lev Lan-
daunun klassik əsərlərinin [13] böyük əhəmiyyəti ol-
muşdur.  Son dövrlər nanoölçülü obyektlərin mexaniki 
xassələrinin tədqiqinə bir sıra işlər həsr edilmişdir. 
N.F.Morozov, A.M.Krivtsov və digərlərinin işlərində 
ikiölçülü heksaqonal kristal qəfəslərin mexaniki mode-
linə baxılmışdır [1, 2]. Burada göstərilmişdir ki, cüt 
momentlərin qarşılıqlı təsiri bu qəfəslərin dayanıqlığını 
təmin edə bilər. Eksperimental məlumatlarla təsdiqlə-
nən və materialın sərtliklərinin nisbətini tapmaq üçün 
hissəciklərin qarşılıqlı təsirini ifadə edən ümumiləşmiş 
momentlər potensialı təklif edilmişdir [3]. T.C. Lim, 
M.I.Baskes və digərləri tərəfindən real materialların 
praktiki mexaniki parametrlərinin tapılması üçün vacib 
olan Lennard-Cons potensialı ilə Morz potensialı ara-
sındakı fuksional əlaqələr və real materialların daxili 
quruluşları araşdırılmışdır [4,5,6,7].   

Bir sıra işlərdə nanokrislal və nanoölçülü struktur 
quruluşlu materialların əyilmə sərtliklərinin xüsusiy-
yətləri tədqiq edilmiş və nanoquruluşların əyilmə sərt-
liklərinin hesabatı zamanı onların moment qarşılıqlı 
təsirləri təyin edilmişdir [8, 9, 10, 11, 12]. Materialın 
xətti elastiklik nəzəriyyəsi ilə A.İ. Luryenin əsərində, 
deformasiya olunan cisimlərin mexaniki xassələrinin 
tapılması metodları ilə L.D. Landau [13], V.A. Palmov 
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[14], P.A. Jilin [15] və digərlərinin klassik elmi tədqi-
qat işlərində tanış olmaq olar. 

Riyaziyyat və mexanikanın bugünkü inkişafının 
müasir texnikaya təsiri şübhəsizdir. Burada qeyri-səlis 
riyaziyyatın (Fuzzy Mathematics) nəzəri əsaslarını ya-
ratmış Azərbaycan elmi məktəbinin (prof. L. Zadə, 
prof. R.Ə. Əliyev və b. yaratdıqları elmi nəzəriyyələrin 
[16]) nailiyyətlərindən istifadə etməklə mexanika sahə-
sində elmi-texniki inqilabın gələcək perspektivlərini 
araşdırmaq olar.   

NANOMATERİALIN REAL EKVİVALENT 
MEXANİKİ XASSƏLƏRİNİN TƏDQİQİ 

Yuxarıda qeyd edildiyi kimi, real materialın nano 
strukturunda mövcud olan ara boşluqları (məsamələri) 
nəzərə aldıqda materialın kəsilməzliyi haqqında hipo-
tez öz əhəmiyyətini itirir. Həmin ara boşluqlarını nano 
ölçülü hissəciklərlə doldurulması nəticəsində kompozit 
nano materialların praktikada alınması üsulları işlən-
mişdir [17]. Alınmış nano kompozit materialın mexa-
niki xassələrinin tədqiqi müasir mexanikanın qarşısın-
da duran aktual problemlərdən biridir.  

Şəkil 1-də monokristal quruluşa və ya quruluşu 
ona yaxın olan materialın daxili kristal quruluşunda dü-
yünlərdə nanohissəciklərin yerləşdiyi qüvvə sahəsi ki-
mi göstərilmişdir. Başqa sözlə, onun daxili hissəciklə-
rinin arası qüvvə sahəsinə malik boşluqlardan ibarət ol-
duğu nəzərə alınmışdır. Bu isə öz növbəsində materia-
lın real mənzərəsini yaradır və onun anizotrop xassələ-
rini özündə əks etdirir. Şəkildə materialın daxilində öl-
çüləri 100 nanometrdən kiçik olan elementar hissəcik-
lərdən ibarət kristal qəfəslər 3-D ölçüdə göstərilmişdir 
(burada 3-cü ölçü sabit vahid qəbul edilmişdir). Burada 
materialın daxili kristal quruluşuna potensiallı qüvvə 
sahəsində hərəkət edən maddi nöqtələrin mexaniki sis-
temi kimi baxa bilərik. Qeyd edək ki, makro-mexani-
kada sistemin daxili qüvvələrinin cəmi sıfır qəbul edi-
lir, lakin yuxarıda qeyd etdiyimiz kimi, materialın na-
noölçülü hissəciklərinin qarşılıqlı təsirini nəzərə aldıq-
da daxli qüvvə amili öz ilkin məzmununu dəyişir və sa-
hənin potensial funksiyasından asılı olaraq tapılır. Kris-
tal hissəciklərə xaricdən təsir edən qüvvələri nəzərə 
almadığımıza görə, göstərilən monokristalın deforma-
siya halı hissəciklər arasındakı a və kristal təbəqələr 
arasındakı b məsafələrindən asılı olur. İki qonşu hissə-
cik arasındakı qarşılıqlı təsir qüvvəsi potensiallı qüvvə 
sahəsinin F(r) qüvvəsi kimi tapılır. Bu nöqtə şəkildə 

göstərildiyi kimi, özünə yaxın olan bütün digər nöq-
tələrlə (nanohissəciklərlə) qarşılıqlı təmasdadır. Şə-
kildə ixtiyari Mi nanohissəciyinin Охуz sistemində hə- 

rəkətinə baxaq. Həmin hissəciyin hərəkətinin diferen-
sial tənliyini yazaq: 

𝑚𝑚𝑖𝑖
𝑑𝑑2𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑒𝑒 + 𝐹𝐹𝑖𝑖
𝑗𝑗  (1) 

Burada mi - hissəciyin kütləsi, ri - hissəciyin tərpənməz 
O nöqtəsinə nəzərən radius-vektoru, 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑒𝑒 və  𝐹𝐹𝑖𝑖

𝑗𝑗 isə
hissəciyə təsir edən xarici və daxili qüvvələrdir. 

Şəkil 1. Nanohissəciklərin potensiallı qüvvə sahəsində 
  hərəkəti. 

Məlumdur ki, adətən makro sistemlərdə daxili 
qüvvələrin əvəzləyicisi 0 (sıfır) qəbul edilir. Lakin, 
nano sistemin hissəciklərinin mexaniki hərəkəti daxili 
qüvvələrin təsiri altında baş verir. Odur ki, baxdığımız 
halda nano sistemə təsir edən xarici qüvvələr nəzərə 
alınmır və hissəciyə təsir edən daxili qüvvə 𝐹𝐹𝑖𝑖

𝑗𝑗, qüvvə
sahəsinin U(ri) potensialından asılı olaraq tapılır. 

Sahənin Lennard-Jons potensialını aşağıdakı klas-
sik ifadədən tapırıq [5, 6]: 

𝑈𝑈(𝑟𝑟𝑖𝑖) = 𝐷𝐷 ��𝑎𝑎
𝑟𝑟𝑖𝑖
�
12
− 2 �𝑎𝑎

𝑟𝑟𝑖𝑖
�
6
�    (2) 

Burada D - rabitənin potensial enerjisi, a - müvazinət 
vəziyyətində hissəciklər arasındakı məsafədir. 

Nanohissəciyə təsir edən daxili qüvvə, hissəciklər 
arasındakı qarşılıqlı təsir qüvvəsinə bərabər olub əks 
işarə ilə sahə potensialının birinci tərtib törəməsinə bə-
rabərdir: 

𝐹𝐹𝑖𝑖
𝑗𝑗 = 𝐹𝐹(𝑟𝑟𝑖𝑖) = −𝑈𝑈′(𝑟𝑟𝑖𝑖) = 12𝐷𝐷

𝑎𝑎
��𝑎𝑎

𝑟𝑟𝑖𝑖
�
13
− 2 �𝑎𝑎

𝑟𝑟𝑖𝑖
�
7
�  (3) 

Bu ifadəni vektorial formada aşağıdakı kimi yazırıq: 

𝐹𝐹�(𝑟𝑟𝑖𝑖) = 𝐹𝐹(𝑟𝑟𝑖𝑖)
𝑟𝑟𝚤𝚤�
𝑟𝑟𝑖𝑖

= 𝐹𝐹(𝑟𝑟𝑖𝑖)
𝑟𝑟𝚤𝚤�
𝑎𝑎
𝑎𝑎
𝑟𝑟𝑖𝑖

= 12𝐷𝐷
𝑎𝑎2

��𝑎𝑎
𝑟𝑟𝑖𝑖
�
14
− �𝑎𝑎

𝑟𝑟𝑖𝑖
�
8
� 𝑟𝑟𝚤𝚤� (4) 

Qeyd edilən potensiallı sahə qüvvəsinin gördüyü elementar işin ifadəsini aşağıdakı kimi yazırıq: 
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𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐹𝐹�(𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑟𝑟𝚤𝚤� = −𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟𝑖𝑖) = 12𝐷𝐷
𝑎𝑎
��𝑎𝑎

𝑟𝑟𝑖𝑖
�
13
− �𝑎𝑎

𝑟𝑟𝑖𝑖
�
7
� 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑖𝑖. (5)

Bu ifadəni inteqrallayıb tam işi tapırıq: 

𝐴𝐴01 = 𝑈𝑈(𝑟𝑟0) − 𝑈𝑈(𝑟𝑟1)          (6) 

Burada r0=a və r1=h hiccəciyin Oxyz koordinat sistemində başlanğıc və son radius-vektorudur. 

𝑟𝑟1 = ℎ = �𝑎𝑎2

4
+ ℎ2 (7) 

Şəkildən üfiqi və şaquli (y və z oxları) istiqamətində yaranan normal gərginlikləri və nisbi deformasiyaları tapaq: 

𝜎𝜎 = 𝐸𝐸𝐸𝐸,   𝜎𝜎1 = 𝐹𝐹(𝑎𝑎)
𝑎𝑎

  , 𝜎𝜎2 = 𝐹𝐹(𝑟𝑟)
ℎ

, 𝜀𝜀1 = 𝛥𝛥𝛥𝛥
𝑎𝑎

, 𝜀𝜀2 = 𝛥𝛥ℎ
ℎ

.                               (8)

Hissəciklərin x oxu istiqamətində qarşılıqlı təsir qüvvələri: 

𝐹𝐹(𝑎𝑎) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐    (9) 
Burada c materialın sərtliyidir: 

𝑐𝑐 = 𝑈𝑈′′(𝑎𝑎) = −𝐹𝐹′(𝑎𝑎)           (10) 

(9) ifadəsinin hər tərəfini baxılan hissəciyin vahid qalınlığa düşən 𝑉𝑉 = 𝑎𝑎ℎ  həcminə bölək: 

𝐹𝐹(𝑎𝑎)
𝑎𝑎ℎ

= 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑎𝑎ℎ

   (11)

və ya
𝜎𝜎
𝑎𝑎

= 𝑐𝑐 𝜀𝜀1
ℎ

 ,    buradan  𝜎𝜎 = 𝑐𝑐𝑐𝑐
ℎ
𝜀𝜀1  (12)

(10) və (12) ifadələrini müqayisə etsək alarıq: 

𝐸𝐸 = 𝑐𝑐𝑐𝑐
ℎ

= −𝑎𝑎
ℎ
𝐹𝐹′(𝑎𝑎) = 12𝐷𝐷

𝑎𝑎ℎ
�13 �𝑎𝑎

𝑟𝑟
�
14
− 7 �𝑎𝑎

𝑟𝑟
�
8
� = 12𝐷𝐷

𝑉𝑉
𝜆𝜆−8[13𝜆𝜆−6 − 7]   (13)

Burada 𝜆𝜆 = 𝑟𝑟
𝑎𝑎
 – hissəciyin üfiqi istiqamətdə yerdəyişmə

parametri, 𝑉𝑉 = 𝑎𝑎ℎ  isə vahid qalınlıqlı hissəciyin 
həcmidir. 

İndi xarici qüvvələrin təsirini nəzərə almayaraq 
(3) ifadəsini (1)-də yerinə yazaq və hissəciyin hərəkə-
tinin diferensial tənliyini çıxaraq: 

𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 12𝐷𝐷
𝑎𝑎
��𝑎𝑎

𝑟𝑟
�
13
− �𝑎𝑎

𝑟𝑟
�
7
�         (14) 

Burada başlanğıc şərtə əsasən r = 0 olduqda v = 0 qəbul 
edib 𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
  olduğunu nəzərə alaraq (14) ifadə-

sini inteqrallayıb aşağıdakı ifadəni alırıq: 

𝑣𝑣2

2
= 2𝐷𝐷𝑎𝑎6

𝑚𝑚𝑟𝑟6
− 𝐷𝐷𝑎𝑎12

𝑚𝑚𝑟𝑟12
  (15)

Buradan tapırıq: 

𝐷𝐷 = 𝑚𝑚𝑣𝑣2

2
1

2𝜆𝜆6−1
𝜆𝜆12 = 𝐾𝐾

2𝜆𝜆6−1
𝜆𝜆12     (16) 

Burada 𝐾𝐾 = 𝑚𝑚𝑣𝑣2

2
 hissəciyin kinetik enerjisidir. (16)-nı 

(13)-də yerinə yazsaq, alarıq: 

𝐸𝐸 = 12𝐾𝐾
𝑉𝑉

13−7𝜆𝜆6

2𝜆𝜆8−𝜆𝜆2
(17)

Buradan nanomaterialın nisbi elastiklik modulunu ta-
pırıq: 

𝐸𝐸
𝐸𝐸0� = 13−7𝜆𝜆6

2𝜆𝜆8−𝜆𝜆2
(18) 

Burada 𝐸𝐸0 = 12𝐾𝐾
𝑉𝑉

 – materialın ilkin dinamik elastiklik
moduludur. 

Python Packages proqramı əsasında (18) ifadəsi 
araşdırılmış və diaqramlar qurulmuşdur (şəkil 2). 
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Şəkil 2. Nanomaterialın nisbi elastiklik modulunun diaqramı. 

Tədqiqatlar göstərir ki, materialın elastiklik xas-
sələrini ifadə edən kəmiyyətlərin makro və nano səviy-
yələrdə araşdırılması əsaslı şəkildə fərqlənir.  

NƏTİCƏLƏR 

Materialın izotrop və kəsilməzlik xassələri haq-
qındakı hipotezlərdən imtina edilmiş, onun daxili qu-
ruluşu nanomexanikanın prinsipləri əsasında araşdırıl-
mış və potensiallı qüvvə sahəsində nanohissəciyin hə-
rəkətinin diferensial tənlikləri yazılmışdır. Lennard-

Cons potensial funksiyasına əsasən həmin tənliklər həll 
edilmiş, sahə qüvvəsinin, onun potensiallı qüvvə sahə-
sində gördüyü işin və materialın real elastiklıik mo-
dulunun tapılması üçün praktiki ifadələr çıxarılmışdır. 
Bu ifadələrin əsasında materialın elastiklik modulunun 
ölçüsüz qiymətinin hissəciyin radius vektorundan asılı 
olaraq praktiki diaqramları qurulmuşdur. Tədqiqatın 
nəticələri materialın real mexaniki xassələrinin prakti-
kada istifadə olunması üçün faydalı ola bilər. 
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Valeh I. Bakhshali, B.G. Ibragimov 

NANOMECHANICS IS THE SCIENTIFIC BASIS OF MODERN AND FUTURE TECHNOLOGY 
AND MACHINE SCIENCE 

Based on the principles of Nanomechanics, the mechanical properties of materials are studied with takinginto account 
their nanostructures. It is shown that the modulus of elasticity depends on the distances of the elementary particles of the crystal 
lattice of the material. Ignoring the hypothesis of isotropy and continuity of the material, differential equations of motion of 
nanoparticles in a potential field are deduced. Using the potential Lennard-Jones function, these equations are solved and 
practical expressions are derived to determine the real modulus of elasticity of the material. 

Валех И. Бахшали, Б.Г. Ибрагимов 

НАНОМЕХАНИКА - НАУЧНАЯ ОСНОВА СОВРЕМЕННОЙ И БУДУЩЕЙ ТЕХНИКИ 
 И МАШИНОВЕДЕНИЯ 

На основе принципов наномеханики в работе исследованы механические свойства материалов с учетом их нано 
структур. Показано, что модуль упругости зависит от расстояний элементарных частиц кристаллической решетки 
материала. Игнорируя гипотезу изотропности и сплошности материала, выведены дифференциальные уравнения 
движения наночастиц в потенциальном поле. С помощью потенциальной функции Леннард-Джонс, эти уравнения 
решены и выведены практические выражения для определения реального модуля упругости материала. 
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Civə buxarının elektrik boşalmasında ionların sürətlərə görə paylanma funksiyası ölçülmüş və məlum olmuşdur ki, 

plazma dəstəsindəki zərrəciklərin sürəti yüksək olduqca, dəstənin saxlanması üçün kiçik konsentrasiya tələb olunur. E/p nisbəti 

artdıqca, ionların paylanma funksiyasının aşağı düşmə sürəti azalır və ε0 ≈ E/p0σ parametri - elektrik sahə intensivliyinin civə 

buxarının təzyiqinə olan nisbətinin rezonans yükötürmə prosesinin effektiv kəsiyinə olan hasili ilə təyin olunur. Plazmada 

sürətli yüklü zərrəciklər qrupuna uyğun olaraq, ionların enerjiyə görə paylanma funksiyasında bütün hallarda maksimum mü-

şahidə olunur və yüklü zərrəciklərin enerjisi artdıqca, həmin maksimum böyük enerjilər oblastına tərəf sürüşür. 

Açar sözlər:  qaz boşalması, zond üsulu, ionların paylanma funksiyası, ionların enerjisi, differensiallayıcı dövrə, Lejandr sırası. 

Təcrübi qurğu və zondun potensialına görə zond 

cərəyanının ikinci tərtib törəməsinin ölçülmə üsulu [1, 

4]-işində ətraflı verilmişdir. Həmin işdə istifadə edilən 

modullaşmış siqnalın riyazi ifadəsi: 

𝑈(𝑡) = 𝛥𝜀(1 + 𝑐𝑜𝑠 𝜔1 𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜔2 𝑡.  (1) 

şəklindədir. 

Tətbiq edilən üsulda apparat funksiyası 22z

olduqda [82]:
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və 22z olduqda isə  

( ) 0=zA . 

Burada 
( )






−
=

2
z , Δε – differensiallayıcı 

siqnalın amplitudur. 

Təcrübi işdə differensiallayıcı siqnalın optimal 

amplitud qiyməti seçilmiş (Δε) və qeydetmə sisteminin 

xəttiliyinə nəzarət edilmişdir. İstifadə edilən parametr-

lərin qiymətləri: Δε = 0,05; 0,1 və 0,2 V; ω1 = 6·103 Hs; 

ω2 =6·105 Hs götürülmüşdür.  

İPF-i dəqiq ölçmək məqsədi ilə zond ölçmələrinə 

təsir edən bütün amillər hərtərəfli təhlil edilmişdir [3]. 

Ölçmələrdə buraxılan xətaları azaltmaq məqsədi ilə bo-

şalma borusuna katoddan 20 və 25 sm uzaqlıqda olan 

iki müstəvi və sferik (diametri 0,3 mm) zondlar yerləş-

dirilmişdir. Zondlardan biri əsas, digəri isə köməkçi 

funksiyasını icra edir. Ölçmələr aparıldıqda, aparat 

funksiyasının xətasının [3], cüt-cüt toqquşmaların [5], 

zondun ölçüsünün, onun səthinin çirklənməsinin [2] və 

s. təsirləri nəzərə alınmışdir.

Ölçmələr civə buxarının 10-3 Tor, cərəyan sıxlığı-

nın j = 100 mA/sm2, E/p = 400 V/smTor və neytral 

atomların Tа = 410 K temperatur qiymətlərində (2) 

aparat funksiyasının köməyi ilə aparılmışdır. 

Zondun mənfi potensial oblastlarında 
UI  kəmiy-

yəti elektronların sürətlərə görə paylanma funksiyası ilə 

mütənasib olan, zond cərəyanının elektron hissəsindən 

təyin edilmişdir. Potensialın tədqiq olunan 0÷1 V 

oblastında 
UI  kəmiyyəti ionların paylanmasını təsvir 

edir. 
UI   kəmiyyəti qeyd edilərkən, boşalmada elektron 

cərəyanının stabil qalmasına əsas diqqət yetirilmişdir. 

Şəkil 1. Zond ölçmələrinin sxemi: 1 – 3 – sinxron detektorlar; 4 – generator; 5 – birtərəfli müstəvi zond; 6, 7 – uyğun 

 olaraq, boşalma borusunda yerləşdirilmiş anod və katod. 

6 7 

1 2 3 

4 

5 

R 
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Civə buxarı boşalmasında ionların paylanma 

funksiyasını ölçmək üçün istifadə edilən qurğunun blok 

sxemi şəkil 1-də göstərilmişdir. Aparılan ölçmələrdən 

məlum olmuşdur ki, elektronların temperaturu yüksəl-

dikcə, ionların paylanma əyrisinin quyruq hissəsi yük-

sək enerjilər oblastına doğru genişlənir. Verilmiş tem-

peraturda alınan paylanma funksiyaları Maksvel pay-

lanmasından fərqlənir, paylanma əyrisində elektrik sa-

həsi ilə müəyyən olunan, atomların istilik hərəkətinin 

enerjisinə uyğun qiymətlərdə maksimum müşahidə edi-

lir və həmin maksimum yüksək enerjilər oblastına doğ-

ru getdikcə, kiçilir. İonların paylanma əyrisindəki mak-

simumun kiçilməsinə səbəb, dəstədəki sürətli ionların 

öz enerjilərini dəstədən kənarda hərəkət edən yüklü 

zərrəciklərə ötürməsidir. Bundan başqa, differensialla-

yıcı siqnalın qiyməti artdıqca, İPF-ın mütləq qiyməti də  

azalır və paylanma funksiyasının kəskin dəyişdiyi ener-

ji oblastlarında həmin effekt daha güclü müşahidə edi-

lir. Təcrübi ölçmələrdən alınan həmin nəticə nəzəri he-

sablamalardan alınan nəticələrlə üst-üstə düşür.   

Şəkil 2. Civə buxarı plazmasında müstəvi zond üsulu ilə 

 ölçülmüş Hg+ ionların enerjiyə görə paylanma  

 funksiyasının enerjidən asılılığı: cərəyan sıxlığı 

  j = 100 mA/sm2; təzyiq p = 10-3 Tor;  

 E/p = 400 V/smTor; nopmal atomların tempera 

 turu isə Tа=410 K. 1 – Δε=0,1 V; 2 – Δε=0,2 V; 

 3 –Δε=0,05 V. 

İonların enerjilərə görə paylanma funksiyasının 

formasını aşkar etmək üçün, civə buxarının qövs boşal-

ması plazmasında aşağı təzyiqdə (p = 10-3 Tor) və 

E/p≈400 V/smTor-da bir tərəfi keçirici olan müstəvi 

zondun köməyi ilə 𝐹𝑖𝑎
𝑛 = 𝑓(𝜀) asılılığı ölçülmüşdür

(şəkil 2). Həmin şəkildən göründüyü kimi, enerji art-

dıqca, İPF-ın anizotropluğu daha da yüksəlir. Bu halda 

ən böyük anizotropluq enerjinin kiçik ε = 0,05 eV qiy-

mətində müşahidə edilir. Buna səbəb ölçmələrin güclü 

elektrik sahələrində aparılmasıdır. Qeyd edək ki, 

Lejandr həddlərinin sıraya ayrılışına uyğun olaraq İPF-

nın həmin şəkildə formalaşması realdır. İPF-da anizo-

tropluq artdıqca, onu təsvir edən həddlərin sayı da artır. 

Bundan başqa, ionların enerjisi artdıqca da, həddlərin 

sayı artır, çünki İPF-ı anizotrop olur və ionlar radial is-

tiqamətdə yaranaraq, paylanır. Yaranan ionlar tətbiq 

edilən xarici elektrik sahəsinin istiqamətində sürətlə-

nərək hərəkət edirlər. Qeyd edək ki, baxdığımız civənin 

müsbət ionları halında, E/p ≈ 400 V/smTor qiymətində, 

ionların enerjisi 0,1 eV olduqda, İPF-ın formasını aşkar 

etmək üçün, Lejandr həddləri sırasında 7 həddin olması 

kifayət etmir.  

Şəkil 2-dən göründüyü kimi Δε – aparat funksiya-

sı artdıqca, İPF-in forması və maksimumu dəyişmir. 

İonların enerjisi artdıqca, İPF-ın azalma sürəti ləngiyir. 

Paylanması izotropluğa və Maksvel paylanmasına ya-

xın olan İPF-ın maksimumu, yenicə yaranmış ionlar he-

sabına formalaşır. Həqiqətən də, yükötürmə prosesi 

yenicə yaranan ionların konsentrasiyanı formalaşdırır. 

Sürətli zərrəciklər dəstəsi misalı ilə bunu asanlıqla izah 

edə bilərik. Dəstədəki zərrəciklərin sürəti yüksək 

olduqca, dəstənin saxlanması üçün konsentrasiyanın 

qiyməti kiçik olur. Nəticədə, E/p nisbəti artanda, İPF-

nın aşağı düşmə sürəti yavaşıyır. Odur ki, İPF, ε0≈E/p0σ 

parametri ilə təyin olunur və verilmiş halda qiyməti 

ionların sürətinin yüksək olduğu güclü elektrik sahələ-

rində təyin edilir. Burada σ – rezonans yükötürmə pro-

sesinin effektiv kəsiyidir. Həmin şəkildən göründüyü 

kimi, bütün hallarda İPF, maksimuma malikdir.  

Beləliklə, İPF-i təsvir etmək üçün Lejandr 

sırasında həddlərin sayını baxdığımız üsulla təyin edə 

bilərik. 
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T. KH. Quseinov, B. B. Davudov, M. N. Agaev, E. A. Rasulov, SH. A. Allakhverdiyev 

ION DISTRIBUTION FUNCTION IN MERCURY VAPOR ELECTRIC DISCHARGE 

The velocity distribution function of ions in an electric discharge of mercury vapor has been measured, and it has been 

found that, with an increase in the particle velocity in a plasma beam, a lower concentration of particles is required to maintain 

it. As the E/p ratio increases, the rate of decay of the ion distribution function slows down, and the parameter ε0 ≈ E/p0σ is 

determined by the product of the ratio of the electric field strength to the mercury vapor pressure and the effective cross section 
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of the resonant charge transfer process. Corresponding to high-speed charged particles in a plasma beam, in the energy 

distribution function of ions, in all cases, a maximum is observed, and with an increase in the energy of charged particles, this 

maximum shifts towards higher energies. 

Т. Х. Гусейнов, Б.Б. Давудов, М.Н. Агаев, Э. А. Расулов, Ш. А. Аллахвердиев 

ФУНКЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИОНОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ РАЗРЯДЕ  В ПАРАХ РТУТИ 

Измерена функция распределения ионов по скоростям в электрическом разряде паров ртути и выявлено, что с 

ростом скорости частиц в плазменном пучке для его сохранения требуется меньшая концентрация частиц. С 

увеличением отношения E/p скорость спадания функции распределения ионов замедляется, и параметр ε0 ≈ E/p0σ 

определяется произведением отношения напряжённости электрического поля к давлению паров ртути и эффективного 

сечения процесса резонансной передачи заряда. Во всех случаях в функции распределения ионов по энергиям 

наблюдается максимум, соответствующий группе скоростных ионов в плазме, и с увеличением энергии заряженных 

частиц этот максимум смещается в сторону больших энергий.  
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SUPERQƏFƏS  STRUKTURLARININ  ENERJİ  ZONA  QURULUŞU 
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AZ 1143, Bakı şəhəri, H.Cavid pr. 131 
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Bismut və stibium əsasında hazırlanmış kompozisiyalı superqəfəs strukturlarının zona quruluşunu və enerji spektrini 

müəyyən edən tənliklər sistemi alınıb həll edilmişdir. Bu strukturlarda Fermi enerjisinin qiyməti, yükdaşıyıcıların konsentra-

siyası və effektiv kütləsi hesablanmışdır.  

Açar sözlər: bismut, bismut-stibium, periodik laylı struktur, zona quruluşu, enerji spektri. 

PACS: 73.21.Cd, 73.43.Cd.  

GİRİŞ 

Üst-üstə ardıcıl düzülmüş təbəqələrdən ibarət pe-

riodik struktura superqəfəs deyirlər. Superqəfəsin peri-

odu kristalın qəfəs sabitindən çox böyük, elektronun 

sərbəst uçuş məsafəsindən isə kiçik olur. Belə struk-

turda kristal qəfəsin periodik potensialından başqa, 

əlavə periodik potensial əmələ gəlir. Bu əlavə potensi-

al superqəfəs potensialı adlanır. Müxtəlif növ superqə-

fəs strukturları mövcuddur. Kompozisiyalı superqəfəs 

strukturları daha yaxşı tədqiq edilmişdir. Onlar qəfəs 

sabitləri yaxın, lakin qadağan zonalarının eni ilə fərq-

lənən müxtəlif kimyəvi tərkibli təbəqələrdən hazırla-

nan periodik strukturlardır [1]. Məhz qadağan olun-

muş zonanın eni periodik dəyişdiyinə görə, bu 

strukturlarda əlavə periodik potensial – superqəfəs po-

tensialı yaranır.  

Bismut və stibium əsasında hazırlanmış superqə-

fəs strukturlarının tədqiqi böyük maraq kəsb edir. Belə 

strukturlar molekulyar-şüa epitaksiyası [2-4] və 

elektro-kimyəvi çökdürmə [5] üsulu ilə alına bilər. Bu 

işdə Bi/Bi1-xSbx kompozisiyalı superqəfəs strukturları-

nın zona quruluşu və enerji spektri tədqiq olunur.    

BİSMUT  KRİSTALININ VƏ Bi1-xSbx BƏRK 

 MƏHLULUNUN  ZONA  QURULUŞU 

Bildiyimiz kimi, bismut kristalı yarımmetaldır. 

Elektronların və deşiklərin konsentrasiyası eynidir 

( ). Brillüen zonasının T nöqtə-

sindəki valent zonasının enerji maksimumu  Brillüen 

zonasının L nöqtəsindəki keçiricilik zonasının enerji 

minimumundan yuxarıda yerləşir (aşağı temperatur-

larda fərq 38 meV təşkil edir). Başqa sözlə, bismutun 

yarımmetal xassələri T-zona ilə L-zonanın enerjiyə gö-

rə qismən üst-üstə düşməsi ilə əlaqədardır.  

Bi1-xSbx bərk məhlullarına gəldikdə isə, onlar sti-

biumun X tərkibindən asılı olaraq ya yarımmetal, ya 

da yarımkeçirici ola bilir. Belə ki, stibiumun tərkibi  

X=0.04 olduqda L nöqtəsindəki Ls və La zonaları in-

versiya edir, tərkib X=0.07  olduqda isə La və T zona-

larının kəsişməsi yox olur və yarımmetal-yarımkeçi-

rici keçidi baş verir [6]. Bi1-xSbx bərk məhlullarının va-

lent zonası (  oblastında) yüngül deşiklər zo-

nasından (Brillüen zonasının L nöqtəsində) və ağır de-

şiklər zonalarından (Brillüen zonasının  və  nöq-

tələrində) ibarətdir.  və  zonalarının ekstremumları 

 ilə xətti olaraq dəyişir [7, 8]: 

meV)35970(

meV)3.6019.46(

XE

XET

+−=

−=



 (1)

Burada enerjilər Brillüen zonasının  nöqtəsindəki qa-

dağan olunmuş zonanın ortasından hesablanır. Qada-

ğan olunmuş zonanın eni də  ilə xətti olaraq dəyişir 

[9]:   

meV)24210( XEgL −=   (2) 

Effektiv kütləsi  [8] olan ağır 

deşiklərinin enerji spektri parabolik modellə təsvir 

edilir. Ağır  deşiklərinin enerji spektri parabolik 

modellə təsvir edildikdə effektiv kütlənin anizotroplu-

ğu nəzərə alınır: və         

 (  oxu triqonal  oxu boyunca yö-

nəldilib). Brillüen zonasının nöqtəsində enerji 

spektri Mak-Klür modeli [10] ilə təsvir edilir:

2222222

2
1

2
12

2
1

2
1 )()( zzzyyyxxxyyysLgyyyaLg kQkQkQkEEkEE  ++=−−++  (3) 

Burada  oxu binar oxuna paraleldir, oxu 

bissektor oxu ilə,  oxu isə triqonal  oxu ilə 

bucağı təşkil edir; kəmiyyətləri sürətin matris 

elementləri ilə təyin edilir;  və , müvafiq olaraq 

 və  zonalarının izoenergetik səthinin əyriliyinə 

daha uzaq zonaların təsirini nəzərə alan təshihedici 

tərs effektiv kütlələrdir; k– dalğa vektoru, E isə 

qadağan olunmuş  zonasının ortasından hesabla-

nan enerjidir. Stibiumun  tərkib interva-

lında [9] , , 

, , 

 (qiymətlər atom vahidlərində verilib, 

yəni hesab edilir ki, ,  və ). Sti-
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biumun  tərkib intervalında tərkibin art-

ması ilə 
0  bucağının qiyməti 

6 -dən 
0 -dək azalır 

[7]. 

Bi/Bi1-xSbx KOMPOZİSİYALI  SUPERQƏFƏS 

STRUKTURUNUN  ZONA  QURULUŞU 

Yuxarıda qeyd olunan məlumatdan istifadə edib, 

Bi/Bi1-xSbx superqəfəs strukturunun enerji zona diaqra-

mını qura bilərik. Enerjini bismutun keçiricilik zona-

sının dibindən hesablayacağıq. Diaqramı qurarkən 

nəzərə alacağıq ki, istilik tarazlığında periodik struktur 

boyunca  şərti ödənilməlidir (burada  – 

Fermi enerjisi,  isə laylar müstəvisinə perpendikulyar 

istiqamətdir). Bi/Bi1-xSbx superqəfəs strukturunun 

enerji zona diaqramı şəkil 1-də göstərilmişdir.  

Şəkil 1.  superqəfəs strukturunun enerji zona diaqramı. Enerji bismutun keçiricilik zonasının dibindən 

 millielektronvolt vahidlərində hesablanır,  oxu laylar müstəvisinə perpendikulyardır,  və – Brillüen

 zonasının  nöqtəsindəki zonaların,  və  isə  və  nöqtələrindəki zonaların laylararası sərhəddə 

 qırılmalarıdır. Diaqramda – bismut layının,  isə  layının qalınlığıdır. 

Brillüen zonasının  nöqtəsində 

superqəfəs strukturunun enerji spektri, Mak-Klür mo-

delinin effektiv Hamiltonianından istifadə etməklə 

Şrodinqer tənliyinin həllindən tapıla bilər. Əgər  oxu 

triqonal  oxu boyunca yönəlibsə və  oxu binar 

oxuna,  oxu  isə bissektor oxuna paraleldirsə (  

bucağı kiçik olduğundan nəzərə alınmaya bilər), tənlik 

aşağıdakı şəkil alır: 
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Burada: 
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 (5) 

 və – müvafiq olaraq  və  zona ekstremumlarının enerjisi, – dalğa funksiyası,  və  isə

sürətin matris elementləridir. 

(4) tənliyi dörd bircins diferensial tənliklər sisteminə ekvivalentdir. Onların əvəzlənməsi nəticəsində alırıq:  

   (6) 

Burada . Dalğa funksiyasını aşağıdakı kimi seçə bilərik: 

)iiexp()()( ykxkzr yx +=  (7) 

Burada 

)exp()exp()( zBzAz   −+=  (8) 

Bismut laylarını  indeksi ilə,  laylarını isə  indeksi ilə işarə edəcəyik. Məsələn, qoy  – 

bismut layının,  isə  layının qalınlığı olsun. Tutaq ki, laylararası sərhədlərdən biri  nöqtəsindədir, 

yəni  oblastı bismut layına,  oblastı isə  layına təsadüf edir. Onda 

 oblastı üçün yaza bilərik: 

(9) 

Bu halda (6) tənliyi 
0z  nöqtəsi yaxınlığında aşağıdakı şəkil alır: 

(10) 

Burada . Lay daxilində tənlik 

(11) 

şəklindədir. Burada 
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Sərhəd şərtləri belədir: 
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Sərhəd şərtlərini  və  nöqtələri üçün yazsaq (burada ), onda 

)iexp()()( qdzdz   =+  (14) 

Blox şərtindən (  – laylar müstəvisinə perpendikulyar istiqamətdə dalğa vektorudur) istifadə edib, 
A  və 

B  

əmsalları üçün bircins tənliklər sistemi ala bilərik. Sistemin həllindən superqəfəs strukturunun enerji spektri 

tapılır. Göstərmək olar ki, Brillüen zonasının  nöqtəsi üçün dispersiya tənliyi 

 (15) 
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şəklindədir.  

Ağır deşiklərin (Brillüen zonasının  və  nöqtələrində) enerji spektri standart parabolik modellə təsvir 

edilir. Məsələn,  nöqtəsi üçün dispersiya tənliyi   

)sinh()sin(
2

1
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II

I

I

II
IIIIII ddddqd TT

T

T

T

T
TT 








 










−+=   (16) 

şəklindədir. Burada:   
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ƏDƏDİ  HESABLAMALARIN  NƏTİCƏLƏRİ   

 

Periodu 10 nm olan (  və ) 

 superqəfəs strukturunun (15) və (16) 

dispersiya tənlikləri əsasında hesablanmış enerji spek-

tri şəkil 2-də göstərilmişdir. Hesablama  

enerji intervalında aparılıb.  və  minizonaları ara-

sında enerji məsafəsi  -dir. Diferensiallama 

üsulu ilə (15) tənliyindən tapılmış effektiv kütlənin  

nöqtəsində qiyməti  təşkil edir.  və  mi-

nizonaları qismən üst-üstə düşür (örtülmə qiyməti 

 -dir). Elektroneytrallıq tənliyinin həllindən 

tapılmış  temperaturunda elektronların Fermi 

enerjisi  -ə bərabərdir (Fermi enerjisinin qiy-

məti  minizonasının dibindən hesablanıb). Sərbəst 

yükdaşıyıcıların konsentrasiyası  təşkil 

edir. Hesablama göstərir ki,  nisbəti azaldıqca 

 və  minizonalarının kəsişməsi azalır, 

 olduqda isə (məsələn, əgər  

və ) kəsişmə yox olur və  

superqəfəs strukturu yarımmetal halından yarımkeçi-

rici hala keçir.  

 

 
Şəkil 2. Periodu  olan (  və )  superqəfəs strukturunun Brillüen zonası- 

            nın (a)  nöqtəsində və (b)  nöqtəsində enerji spektri. Enerji bismutun keçiricilik zonasının dibindən hesabla- 

            nır. Qırıq-qırıq əyrilərlə enerjinin dalğa vektorunun  komponentindən asılılığı göstərilib.  

 
 

Şəkil 3. Periodu  olan ( )  superqəfəs strukturunun Brillüen zonasının   

            nöqtəsində enerji spektri. Enerji bismutun keçiricilik zonasının dibindən hesablanır. Qırıq-qırıq əyrilərlə  

            enerjinin dalğa vektorunun  komponentindən asılılığı göstərilib.  
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Şəkil 3-də periodu 120 nm olan 

( )  superqəfəs struk-

turunun enerji spektri göstərilib. Hesablamalar göstərir 

ki, periodu olan superqəfəs strukturla-

rında effektiv kütlənin  və  komponentləri nə-

zərə çarpacaq dərəcədə dalğa vektorunun kompo-

nentindən (yəni dalğa vektorunun laylar müstəvisinə 

perpendikulyar komponentindən) asılıdır. Dalğa vek-

torunun müəyyən  qiymətində  və  minizo-

nalarının  və  effektiv kütlə komponentləri öz 

işarəsini dəyişir və nəticədə minizona enerjisinin dalğa 

vektorunun  və  komponentlərindən (yəni dalğa 

vektorunun laylar müstəvisinə paralel komponentlə-

rindən) asılılığı “yəhərşəkilli” forma alır.  
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N.B. Mustafayev 

ENERGY BAND STRUCTURE OF THE BISMUTH AND ANTIMONY BASED COMPOSITIONAL 

SUPERLATTICES   

A set of equations determining the band structure and energy spectrum of the bismuth and antimony based 

compositional superlattices has been obtained and solved. The Fermi energy, concentration and effective mass of carriers in 

these superlattices have been calculated. 

Н.Б. Мустафаев 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЗОННАЯ СТРУКТУРА КОМПОЗИЦИОННЫХ СВЕРХРЕШЕТОК НА 

ОСНОВЕ ВИСМУТА И СУРЬМЫ  

Получена и решена система уравнений, определяющая зонную структуру и энергетический спектр компози-

ционных сверхрешеток на основе висмута и сурьмы. Вычислены энергия Ферми, концентрация и эффективная масса 

носителей в этих сверхрешетках.  
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(TlGaS2)1-x(Nd2S3)x (0≤x≤0,007) MONOKRİSTALLARININ OPTİK VƏ 

FOTOELEKTRİK XASSƏLƏRİ 

P.H. İSMAYILOVA, A.İ. HƏSƏNOV, S.S. ABDİNBƏYOV, A.Ə. HACIYEVA, 

X.Ş. VƏLİBƏYOV 

Azərbaycan Milli Elmlər Akademiyasının Fizika İnstitutu, 
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Üçqat TlGaS2 yarımkeçirici birləşməsinin fotoelektrik və optik xassələrinə nadir torpaq elementi olan neodimlə aşqar-

lanmanın təsiri tədqiq olunmuşdur. (TlGaS2)1-x(Nd2S3)x sistemində Nd-in miqdarının artması  spektrin aşqar oblastındakı (0,5 

- 1,2mkm ) fotoaktiv udmanı gücləndirir. Güclü elektrik sahəsində tərkibin x=0,002 qiymətində aşqar sahədəki fotohəssaslıq 

iki tərtib yüksələrək məxsusi oblastdakı qiymətinə bərabər olur. 90-300 K temperatur intervalında optik udma sərhədinin təd-

qiqi (TlGaS2)0,997(Nd2S3)0,003 üçün qadağan zonanın eninin Eg, TlGaS2–yə nisbətən ortalama 13 meV az olduğunu göstərdi. 

Neodimlə aşqarlanma Eg–nin temperatur asılılığındakı müsbət qradiyentliyini saxladı. 

Açar sözlər: bərk məhlul, nadir torpaq elementi, optik udulma sərhədi, fotokeçiricilik 

PACS: 82.33.Pt;  72.40.+w; 78.20.Ci 

Nanotexnologiyanın və yarımkeçiricilər elektro-

nikasının inkişafı fiziki parametrlərin geniş spektrinə 

malik yeni materialların axtarışını tələb edir. Yarım-

keçiricilər və kvant elektronikasının nailiyyətləri mü-

rəkkəb yarımkeçiricilərin axtarışı və tədqiqi ilə ayrıl-

maz şəkildə bağlıdır. Bu məqsədlə yeni mürəkkəb 

yarımkeçirici birləşmələrin sintezi və yetişdirilməsi 

yarımkeçiricilər fizikası qarşısında duran əsas məsələ-

lərdən biridir. Yarımkeçirici kristallar arasında güclü 

anizotropiyaya və zəncirvari – laylı quruluşa malik mo-

nokristallar xüsusi yer tutur. Zəncirvari – laylı yarım-

keçiricilər sinfini genişləndirmək və onlarda yeni fiziki 

xassələr yaratmaq, fiziki parametrləri dəyişmək üçün 

In, Ga atomlarının nadir torpaq elementləri (NTE) ilə 

qismən əvəz olunması məqsədəuyğun şəkildə aparıl-

mışdır. TlMX2 (M-In, Ga, X-S, Se, Te) zəncirvari-laylı 

monokristallar yarımkeçirici cihazların, xüsusilə də 

rentgen detektorların və fotoelektrik çeviricilərinin ha-

zırlanması üçün perspektivli materiallardır [1-4]. 

Tədqiq etdiyimiz (TlGaS2)1-x(Nd2S3)x 

(0≤x≤0,003) sistemi bu baxımdan da effektiv material 

hesab olunur. (TlGaS2)1-x(Nd2S3)x (0≤x≤0,003) sis-

temində qarşılıqlı təsiri təyin etmək üçün TlGaS2 bir-

ləşməsinin əsasında yaranan bərk məhlulların hal 

diaqramı tədqiq olunmuşdur. (TlGaS2)1-x(Nd2S3)x 

(0≤x≤0,003) sisteminin evtektikası 1120 K-də 20mol% 

Nd2S3 olur.  Bu temperaturda  Nd2S3 –ün TlGaS2 –də 

həll olması 5,0 mol%-dir [5]. 

(TlGaS2)1-x(Nd2S3)x (0≤x≤0,003) monokristalları 

Bridjmen-Stokbarger metodu ilə alınmışdır. Alınmış 

monokristal nümunələrin temperaturun 300 K, 

fotonların enerjisinin 0,8-3 eV oblastında fotokeçirici-

liyi öyrənilmişdir. Elektrik sahəsi laylar boyunca, işıq 

isə laylara perpendekulyar istiqamətdə yönəlmişdir. 

Nümunəyə indium ilə omik kontaktı qoyulmuşdur. 

Şəkil 1-də alınmış (TlGaS2)1-x(Nd2S3)x 

(0≤x≤0,003) birləşməsinin x=0,001; 0,002; 0,003 tər-

kibləri üçün zəif elektrik sahəsində, 300 K-də fotokeçi-

riciliyin (FK) spektral paylanması verilmişdir. Bu 

spektrlərdə (x=0,003-dən başqa) qısa dalğalı maksi-

mumlar demək olar ki, üst-üstə düşür. Spektrin 0,6-

1,4mkm oblastında bütün tərkiblər üçün maksimumu 

0,8 mkm olan aşqar fotokeçiricilik mövcuddur. 300 K-

də x=0,003 tərkib üçün məxsusi fotokeçiriciliyi aşkar 

etmək mümkün olmadı. 

Bərk məhlulda nadir torpaq elementinin faizləri-

nin artması, zonalar arası FK-lə müqayisədə spektrin 

aşqar oblastında fotoaktiv udulmanı gücləndirir. 

TlGaS2 –də nadir torpaq elementi yeni səviyyələr yarat-

mır.  

Şəkil 1. (TlGaS2)1-x(Nd2S3)x monokristallarının 300K- 

             də FK-in spektral paylanması. 1) x=0;  

2) x=0,001; 3) x=0,002; 4) x=0,003.

Öyrənilən tərkiblər üçün aşqar FK nisbətən böyük 

gərginliklərdə (100V-dan böyük) meydana çıxır və 

spektrin geniş bir oblastını 0,5-1,2 mkm əhatə edir. 

(TlGaS2)1-x(Nd2S3)x bərk məhlulunun ilkin komponent-

lərinin qadağan zonasının eni demək olar ki, eynidir. 

TlGaS2 üçün Eg=2,67 eV, NdS3 üçün Eg =2,7 eV [509-

510]. Məhz buna görə də, aşqar FK-də maksimumların 

yer dəyişməsi müşahidə olunmur.
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Şəkil 2. (TlGaS2)1-x(Nd2S3)x x=0,001 tərkibli mono- 

             kristalın 300K-də və gərginliyin 1) 40V; 

2) 80V; 3) 135V qiymətlərində fotokeçiriciliyin

 spektral paylanması. 

(TlGaS2)1-x(Nd2S3)x bərk məhlullarının fotohəs-

saslığı verilmiş gərginliyin qiymətindən çox kəskin 

asılıdır. Gərginliyin artması x=0,001, x=0,002 tərkib-

ləri üçün məxsusi və aşqar oblastda FK-in yüksəlmə-

sinə səbəb olur (şəkil 2 və 3). Məhz buna görə də, aşqar 

fotohəssaslıq məxsusi oblastın qiymətinə nəzərən daha 

kəskin artır. 100 V gərginlikdə x=0,002 tərkib üçün aş-

qar oblastdakı fotohəssaslıq iki tərtib yüksələrək məx-

susi oblastdakı qiymətinə bərabər olur. TlGaS2 krista-

lından fərqli olaraq elektrik sahəsinin artması ilə kris-

talın aşqar keçiriciliyinin qırmızı sərhədi x≠0 uzun 

dalğalı oblasta tərəf sürüşür. 

Belə qənaətə gəlmək olar ki, nadir torpaq element-

li kristallarda elektrik sahəsinin artması, aşqar səviy-

yənin aktivliyini artırır. Görünür ki, TlGaS2 kristalında 

nadir torpaq elementinə aid olan aşqar mərkəzlərinin 

potensial baryeri böyük qiymətə malikdir. Bu da 

qadağan zonanın eninin artması ilə əlaqələndirilir. 

Temperaturun 90-300 K diapazonunda TlGaS2 və 

(TlGaS2)0,997(Nd2S3)0,003 monokristallarının optik 

udulma sərhədi tədqiq edilmişdir. Nümunələr mono-

kristal külçədən nazik lövhələr şəklində 20-90 mkm qa-

lınlığında kəsilmişdir. İşıq C kristalloqrafik oxa paralel 

yönəldilmişdir. Optik buraxma spektrlərinin tədqiqi, 

MDR-23 monoxromatoru və azot kriostatı olan qurğu-

nun köməyi ilə aparılmışdır. Qurğunun ayırdetmə qabi-

liyyəti 2Å-dən az deyildir. 

1-105 sm-1 intervalında  optik udulma əmsalının  

hesablanması üçün işıq selinin intensivliyinin qiymə-

tindən istifadə edilmişdir, belə ki, bütün intervalı əhatə 

etmək üçün onu üç hissəyə bölərək üç cüt müxtəlif qa-

lınlıqlı nümunələrdən keçən işıq seli nəzərə alınmışdır. 

Hər bir sahə üçün , =1(d2-d1)ln(I1I2) düsturu ilə 

hesablanmışdır. Burada d1 və d2 nümunələrin qalınlığı 

I1 və I2 onlardan keçən işığın intensivliyidir. 

Şəkil 3. TlGaS2)1-x(Nd2S3)x x=0,002 tərkibli monokris 

 talın 300K-də gərginliyin 1) 16 V; 2) 31 V; 

3) 50 V; 4) 100 V qiymətlərində fotokeçirici

 liyin spektral paylanması. 

Şəkil 4. TlGaS2 (1) və (TlGaS2)0,997(Nd2S3)0,003 (2) 

  kristallarının qadağan zonasının temperatur 

 asılılığı. 

Şəkil 4-də TlGaS2 və (TlGaS2)0,997(Nd2S3)0,003 

monokristallarının qadağan zonasının temperaturdan 

asılılığı verilmişdir. Tədqiq olunan kristalların qadağan 

zonasının eni Eg (hν)2-nın düşən fotonun enerjisindən 

(hν) asılılıq əyrisinin düzxətli hissəsinin ekstrapolyasi-

yası nəticəsində absis oxu ilə kəsişmə nöqtəsinə görə 

müəyyən edilmişdir. Buraxma spektrinin analizi 90 - 

300 K temperatur intervalında TlGaS2 və 

(TlGaS2)0,997(Nd2S3)0,003 kristallarının qadağan zonası-

nın eninin temperatur asılılığını izləməyə imkan verir. 

Tədqiqatlar göstərdi ki, TlGaS2 monokristalının udul-

ma sərhədinin strukturundan fərqli olaraq 

(TlGaS2)0,997(Nd2S3)0,003 kristalında aşağı temperatur-

larda düz keçid yaxınlığında eksiton piki müşahidə 

olunmur. Lakin, udulma sərhədi temperaturdan asılı 

olaraq, temperatur azaldıqca uzun dalğalı oblasta doğru 

yerini dəyişir və temperatur əmsalı müsbət işarəsini 

saxlayır, yəni (TlGaS2)0,997(Nd2S3)0,003 birləşməsində 
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temperaturdan asılı olaraq qadağan zonasının eni artır. 

Qeyd etmək lazımdır ki, TlGaS2 monokristalına nis-

bətən (TlGaS2)0,997(Nd2S3)0,003 –də uzun dalğalı oblasta 

doğru yerinin ortalama dəyişməsi 13 meV təşkil edir. 

Otaq temperaturunda (TlGaS2)0,997(Nd2S3)0,003 

monokristalının qadağan zonasının eni Eg=2,617 eV 

təşkil edir. 

Temperaturun 90-300K intervalında 

(TlGaS2)0,997(Nd2S3)0,003 üçün qadağan zonanın eninin 

orta temperatur əmsalı 
𝜕𝐸𝑔

𝜕𝑇
 hesablanmışdır. Bu əmsal 

TlGaS2-də olduğu kimi [6] müsbət işarəli olub və  
𝜕𝐸𝑔

𝜕𝑇
= 2,1 · 10−4𝑒𝑉/K-dir. TlGaS2 üçün isə orta 

temperatur əmsalı 
𝜕𝐸𝑔

𝜕𝑇
= 1,9 · 10−4𝑒𝑉/K –dir. 

________________________________________ 
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OPTICAL AND PHOTOELECTRIC PROPERTIES  

OF (TlGaS2)1-x(Nd2S3)x (0≤x≤0,007) SINGLE CRYSTALS 
 

The effect of doping with the rare-earth element neodymium of the ternary semiconductor compound TlGaS2 on its 

photoelectric and optical properties has been studied. It has been established that an increase in the percentage of neodymium 

in the compound (TlGaS2)1-x(Nd2S3)x (0≤x≤0.003) causes an increase in photoactive absorption in the impurity part of the 

spectrum, covering a wide range from 0.5 to 1.2 μm. In strong electric fields, the photosensitivity of the composition x = 0.002 

in the impurity region becomes almost comparable to its value in the intrinsic region, while increasing by two orders of 

magnitude. The study of the optical absorption edge in the temperature range of 90–300 K made it possible to determine the 

band gap Eg of the (TlGaS2)0.997(Nd2S3)0.003 compound, which, in the studied temperature range, turned out to be, on average, 

13 meV smaller than in TlGaS2. Doping with neodymium retains a positive gradient in the temperature dependence of Eg. 

 

 

П.Г. Исмаилова, А.И. Гасанов, С.С. Абдинбеков, А.А. Гаджиева, Х.Ш. Велибеков 
 

ОПТИЧЕСКИЕ И ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

МОНОКРИСТАЛЛОВ (TlGaS2)1-x(Nd2S3)x (0≤x≤0,007) 

 
Исследовано влияние легирования редкоземельным элементом неодимом тройного полупроводникового 

соединения TlGaS2 на его фотоэлектрические и оптические свойства. Установлено, что рост процентного содержания 

неодима в соединении (TlGaS2)1-x(Nd2S3)x (0≤x≤0,003) вызывает усиление фотоактивного поглощения в примесной 

части спектра, охватывающей широкую область от 0,5 до 1,2мкм. В сильных электрических полях фоточув-

ствительность состава х=0,002 в примесной области становится почти сравнимой с ее значением в собственной облас-

ти, увеличиваясь при этом на два порядка. Исследование края оптического поглощения в интервале температур 90–

300 К позволило определить ширину запрещенной зоны Eg соединения (TlGaS2)0,997(Nd2S3)0,003, которая оказалась в 

изученном температурном интервале в среднем на 13 мэВ меньше, чем в TlGaS2. Легирование неодимом сохраняет 

положительный градиент температурной зависимости Eg. 
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Показано, что электронная температура для устойчивости системы должна иметь определенные значения. Вы-

числена, мощность определения связи с электронной температурой. Получены аналитические формулы для потока 

энергии электронов.   

Ключевые слова:   электронная температура, вариация мощности, плотность энергии, электроны, коэффициент диф-

фузии, флуктуацонная устойчивость. 

Ограничимся здесь только случаем дрейфовой нелинейности и периодических граничных условий 

𝛿𝐸(0, 𝑡) = 𝛿𝐸(𝐿, 𝑡) = 0. По-прежнему рассматриваем только одномерную задачу в невырожденном

полупроводнике, характеризуя электроны скалярной эффективной массой m и временем релаксации 

импульса ( )W ; оно зависит от энергии W.

Исходная система уравнений включает здесь формулу для тока  𝑗 = 𝑒𝑛𝜇(𝑇) {𝐸 −
𝑇
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есть время релаксации электронов по энергии. 

Флуктуация плотности тока j дается формулой для флуктуации потока энергии q имеем в соот-

ветствии с ( ) ,TTj
e

q −= 


   .
1

0

00
00 T

Te

j

x

T
j

e
q 


 












+




−=      (5) 

Решение системы (1), (5), 

,0000 







+




−+= E

dE

dD
nnD

x
eEnEej   

,0=+



divj

t


и ( )0

4





−=divE будем искать в 

виде гармоник ,tiikx

ke
 −=  .tiikx

keEE  −=  

Точное выражение для частоты как функции 

волнового числа k оказывается чрезвычайно гро-

моздким (его можно найти в работе [1]). Заметим 

лишь, что критерий флуктуационной неустойчи-

вости, в данном случае, сводится к уже известному 

нам неравенству  

𝑅𝑒 𝜎 (𝜔, 𝑘) < 0,  (6) 
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Где ( )k,  есть комплексная продольная диф-

ференциальная проводимость системы.  

Формулы заметно упрощаются в частном 

случае, когда  

100 
энEk  ,   1/ 

 эн
,  (7) 

                                                           

( ) ,
3

2 2

0

11

' kэнэн  += −−
 (8) 

а 
004/  en=

- максвеллевское время релак-

сации. Смысл неравенство (7) очевиден: первое из 

них означает, что мы ограничиваемся достаточно 

длинными флуктуационными волнами, второе – 

что релаксация энергии происходит гораздо бы-

стрее, нежели рассасывание объемного заряда в ус-

ловиях равновесия. Такие условия действительно 

могут осуществляться в некоторых эксперимен-

тально интересных системах.  

В условиях (7) вещественная часть частоты да-

ется уже известным нам выражением  

00Re Ek = ,         (9) 

а критерий флуктуационной неустойчивости при-

нимает вид (в пренебрежении членами порядка k4) 
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Здесь 𝐷0 = 𝜇0𝑇0/𝑒 есть коэффициент диффузии.

Первое слагаемое в левой части (10), очевид-

но, пропорционально дифференциальной проводи-

мости пространственно однородного образца , 

второе слагаемое описывает уже известную нам ре-

лаксацию флуктуации за счет диффузии, а третье – 

релаксацию за счет электронной теплопроводнос-

ти. 

Четвертое слагаемое связано с переносом 

энергии сгустками объемного заряда. Формально 

его можно объединить со вторым слагаемым, введя 

эффективный коэффициент диффузии 


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 d
eE

T
DD           (11) 

При этом, однако, следует помнить, что вели-

чина 

0D  не обязана быть положительной (второе 

слагаемое в фигурных скобках при 𝜎 < 0 и 𝜃0/𝑇0 >
3/2 заведомо отрицательно). Суть дела здесь в том, 

что средняя энергия, переносимая одним электро-

ном, зависит от механизма рассеяния (в противном 

случае мы имели бы  𝜃0/𝑇0 = 3/2и коэффициент

𝐷∗ совпадал бы с). По этой причине энергия может

либо втекать в область, охваченную флуктуацией 

температуры, либо вытекать из нее. При  𝜎 < 0 это 

будет способствовать либо нарастанию, либо рас-

сасыванию флуктуации.  

В условиях, когда ситуация, описываемая фор-

мулой (10), в сущности, не отличается от  рас-

смотренной работе достаточно коротких образцах 

пространственно однородное распределение поля, 

электронной температуры и плотности заряда 

флуктуационно устойчиво даже при 𝜎 < 0. с другой 

стороны, при  𝐷∗ < 0 флуктуационная устойчи-

вость может быть обеспечена (в рассматриваемом 

случае) только за счет электронной теплопровод-

ности, причем последняя должна быть достаточно 

велика. Связанные с этим возможности, однако, до 

сих пор детально не исследованы.  

До сих пор мы ограничивались рассмотрением 

одномерной модели. Такой подход позволяет выяс-

нить основные черты доменной электрической не-

устойчивости. Однако для некоторых специальных 

систем, весьма перспективных в техническом отно-

шении, этот подход оказывается недостаточным и 

возникает вопрос о том или ином обобщении рас-

сматриваемой модели. 

РЕЗУЛЬТАТ 

Итак, было сказано, что образец макроскопи-

чески однороден, учет эффектов, связанных с ко-

нечностью его поперечных размеров, для тонких 

образцов может быть проведен феноменологически 

в рамках одномерной модели. Особенность раз-

вития неустойчивости в тонких образцах связана с 

тем, что электрическое поле частично «выходит» из 

образца и условия распространения электрических 

возмущений в образце изменяются [2,3]. Эффект 

особенно ярко выражен, когда диэлектрическая 

проницаемость окружающей среды велика: усло-

вие флуктуационной не устойчивости при этом мо-

жет заметно измениться [4].  

В работе было экспериментально обнаружено, 

что покрытие поверхности образца GaAs диэлек-

трическом с большой диэлектрической проница-

емостью (BaTiO3) приводит к подавлению колеба-

ний, связанных с движением доменов дрейфового 

происхождения, даже если выполнено условие 

𝑛0𝐿 > 4 ⋅ 1010|𝛾|−1см−2. Наблюдалось также изме-

нение времени образования доменов в тонких об-

разцах GaAs [19].
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ELEKTRON TEMPERATURLU SİSTEMİNDƏ FLUKTUASİYA DAYANIQLIĞI 

Göstərilmişdir ki, sistemin dayanıqlığı üçün elektron temperaturu müəyyən qiymətdə olmalıdır. Hesablanmış gücün 

elektron temperaturla əlaqəsi müəyyən edilmişdir. Elektron enerji axını üçün analitik düsturlar alınmışdır. 
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FLUCTUATION STABILITY IN THE ELECTRON TEMPERATURE SYSTEM 

It is shown that the electron temperature must have a certain value for the stability of the system. Calculated, the power 
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В работе представлена методика модификации короткозамкнутой линии для исследования температурной зави-

симости комплексной диэлектрической проницаемости ε* в диапазоне микроволн. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Изучение диэлектрической проницаемости 

полярных жидкостей и связанного с ней сильного 

поглощения электромагнитной энергии способ-

ствует выяснению процесса диэлектрической поля-

ризации. Тем самым, возможно получить ценные 

сведения о природе межмолекулярных сил. 

Область аномальной дисперсии определяется 

временем релаксации τ. Время релаксации опреде-

ляется выражением:  

ωmτ = 1                            (1) 

  

Для большинства полярных жидкостей область 

аномальной дисперсии лежит в диапазоне микро-

волн. Как следует из соотношения (1) дисперси-

онную кривую можно изучить, меняя время релак-

сации τ при постоянной частоте ω. Согласно работе 

[1] время релаксации τ выражается следующим 

образом:   

        𝜏 =  
4𝜋𝜂𝑎3

𝑘𝑇
                               (2) 

 

 где 𝜂 – коэффициент внутреннего трения, 𝑎 – 

радиус молекулы, k – постоянная Больцмана, T – 

абсолютная температура.  

Анализ формулы (2) показывает, что наиболее 

характерной величиной, определяющей изменение 

времени релаксации τ, является температура T. Сле-

довательно, дисперсионные явления можно изу-

чить, снимая температурную зависимость ком-

плексной диэлектрической проницаемости ε* на 

фиксированной частоте.  

Температурная зависимость диэлектрических 

коэффициентов полярных жидкостей изучалось в 

работе [2,3]. Однако в этих работах температурный 

интервал не охватывает весьма интересную область 

– область точки затвердевания.  

 

2. ТЕОРИЯ МЕТОДА 

 

В методе короткозамкнутой линии [4] исполь-

зуется связь между входным импедансом Z0 и ком-

плексной постоянной распространения γ линии, за-

полненной диэлектриком. Поскольку γ, в свою оче-

редь связана с комплексной диэлектрической про-

ницаемостью ε*, то измерив Z0, можно найти вели-

чину ε*.     

Величина 𝛾 связана с входным импедансом Z0 

следующим образом:   

 
𝑡ℎ𝛾𝑑

𝛾𝑑
=  −𝑖

𝜆1

2𝜋𝑑
 ∙

𝑍0

𝑍1
                        (5)  

 

где  d – толщина диэлектрика,  Z1 – волновое сопро-

тивление воздушной части линии.  

Входной импеданс Z0 выражается через экс-

периментально определимые коэффициентом бегу-

чести q = Emin/Emax (E – напряженность электричес-

кого поля) и смещение узла y1 стоячей волны,  

обусловленное введением в линию диэлектрика пе-

ред коротким замыканием:  

 

𝑍0 = 𝑍1
𝑞−𝑖 𝑡𝑔𝛽0𝑦1

1−𝑖𝑞 𝑡𝑔𝛽0𝑦1
                    (6)  

где 𝛽0 =
2𝜋

𝜆1
 

Следует отметить, что в случае малых и средних 

потерь (tg𝛿 < 0,1), точные результаты достигаются 

при толщинах кратных нечетному числу четвертей 

длины волны в образце. 

При больших потерях (tg𝛿 > 0,l) толщину об-

разца приходится брать настолько малой, что она 

сама становится источником заметных погрешнос-

тей.  

Другим недостатком является крайняя чув-

ствительность детекторной части аппаратуры к 

температурным колебаниям, что серьезно затруд-

няет проведение температурных измерений. Оба 

эти недостатка удается устранить в новой моди-

фикации метода [5]. 

Суть этой модификации состоит в том, что 

производится трансформация входного импеданса 

заполненной диэлектриком короткозамкнутой ли-

нии в измерительную линию таким образом, что 

создаются оптимальные условия для измерений. 

Измеряя трансформированный импеданс, по из-

вестному коэффициенту трансформации, находит-

ся искомый входной импеданс линии, заполненной 

диэлектриком. 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ И

ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлена блок – схема установ-

ки. Из сети напряжение поступает через ферроре-

зонансный стабилизатор (1) на блок питания (2) 

генератора дециметровых волн (3), собранного на 

металлокерамическом триоде ГС-9Б по схеме с 

общей сеткой. 

Рис. 1. Блок-схема установки. 

Входной импеданс короткозамкнутой – сек-

ции (8), заполняемой исследуемой жидкостью, пре-

образуется с помощью регулируемого трансформа-

тора (7) в коаксиальную измерительную линию (5) 

с волновым сопротивлением 70 Oм. Индикатором 

служит кремниевый детектор, на выходе которого 

включен прибор (6) на 100μА (6). Характеристика 

детектора – квадратичная.  

Короткозамкнутая секция (8) является отрез-

ком 70 – омной коаксиальной линии длиной 12 см. 

Ее нижняя часть закрыта тефлоновой пробкой. Сек-

ция окружена металлической рубашкой, по которой 

пропускаются пары жидкого воздуха. Высота стол-

ба жидкости устанавливается с помощью коротко-

замыкающего поршня, положение плоскости ко-

роткого замыкания которого определяется с точ-

ностью 0,05 мм.  

Для испытания установки был проведен ряд 

контрольных измерений. В табл. 1 приведены ре-

зультаты измерения при различной высоте d столба 

жидкости на примере хлорбензола на волне 11,5 см 

при 20°С. Разброс результатов различных изме-

рений от среднего для ε' составляет меньше 1%, а 

для ε" меньше 4%. 

Сравнение с литературными данными показы-

вает удовлетворительное согласие. 

 Таблица 1 
d ε' ε" 

1,28 5,58 0,63 

1,50 5,60 0,62 

3,00 5,59 0,66 

3,42 5,58 0,64 

3,76 5,57 0,64 

На описанной установке была изучена темпе-

ратурная зависимость комплексной диэлектричес-

кой проницаемости хлорбензола на волне 11,50 см 

в интервале от +20°С до –90°С.Результаты даны в 

таблице 2 и на рис. 3 и 4.  

В точке затвердевания (–45°С) происходит 

резкое уменьшение диэлектрических коэффициен-

тов [6,7], указывающее на наличие скачка времени 

релаксации τ. Следовательно, при температуре за-

твердевания жидкости происходит упорядочение 

молекул. Тем самым резко ограничивается их 

вращательная подвижность.  

      Таблица 2 

tC Хлорбензол 

ε' ε" 

20 5,58 0,64 

15 5,60 0,68 

10 5,68 0,73 

5 5,74 0,78 

0 5,80 0,85 

– 5 5,82 0,92 

– 10 5,83 1,0 

– 15 5,88 1,07 

– 20 5,84 1,14 

– 30 5,74 1,27 

– 40 5,54 1,41 

– 42 5,50 1,47 

– 45 5,43 1,53 

– 46 3,05 1,13 

– 47 2,93 0,78 

– 48 2,85 0,45 

– 50 2,83 0,31 

– 51 2,82 0,21 

– 53 2,81 0,18 

– 55 2,80 0,14 

– 60 2,78 0,11 

– 68 2,79 0,07 

– 77 2,80 0,05 

– 89 2,80 0,04 

 

По измеренным значениям ε' и ε" можно опре-

делить величину времени диэлектрической релак-

сации. Найденные значения времени релаксации 

для различных температур приведены в табл.3.  

Таблица 3 
Хлорбензол 

t0C τ ×1010сек 

20 0,13 

10 0,15 

0 0,17 

–10 0,19 

–20 0,22 

–30 0,25 

–40 0,30 

–45 0,34 

–46 2,39 

–47 3,47 

–48 6,04 

–50 8,89 

–51 13,2 

–53 15,6 

–55 20,2 

–60 26,3 

–68 42,9 

Из таблицы 3 видно, что время релаксации, 

при переходе через точку плавления, резко возрас-

тает (почти на одни порядок). Температурный ход τ 

показывает, что ниже температуры затвердевания 

нельзя межмолекулярное взаимодействие характе-

ризовать одним определенным значением энергии 
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активации молекул, ибо зависимость τ от Т выра-

жается более сложным законом, чем e U/kT. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 

Описана модификация метода короткозамкну-

той линии, предназначенная для измерения темпе-

ратурной зависимости комплексной диэлектричес-

кой проницаемости полярных жидкостей в диапаз-

оне микроволн. 

Метод основан на трансформации входного 

сопротивления короткозамкнутой линии, заполнен-

ной исследуемой жидкостью. Приведены данные 

температурной зависимости ε* хлорбензола в ин-

тервале +20°C ÷ –90°С на волне 11,5 см. 

При переходе через точку затвердевания ис-

следуемой жидкости обнаружен скачок ε*. Опреде-

лены значения времени релаксации во всем темпе-

ратурном интервале и величины энергии активации 

для молекул жидкого хлорбензола.  

_______________________________ 
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S.T. Əzizov, A.S. Həsənova 

 

MİKRODALĞALI DİAPAZONDA XLORBENZOLUN KOMPLEKS DİELEKTRİK 

KEÇİRİCİLİYİNİN TƏDQİQİ 

  
Məqalədə mikrodalğalı diapazonda kompleks keçiriciliyin ε* temperaturdan asılılığını öyrənmək üçün qısa qapanmış 

koaksial xətt üsulunun yeni modifikasiyasına əsasən yığılmış qurğuda aparılmışdır.  

 

S.T. Azizov, A.S. Gasanova 

 

STUDY OF COMPLEX PERMITTIVITY CHLOROBENZENE IN THE RANGE OF MICROWAVES 

 
The paper presents a technique for modifying a short-circuited line to study the temperature dependence of the complex 

permittivity ε* in the microwave range.  
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Təqdim olunan tədqiqat işində yüksək təmizlik dərəcəsinə malik (nanopowder with true density 4.96 g/cm3, particle size 

60 nm and a purity of 98.5 %, SkySpring Nanomaterials, USA) nümunənin quruluş strukturu və geniş temperatur intervalında 

termofiziki xassələri tədqiq olunmuşdur. XRD difraksiyası nəticələrindən MnFe2O4 ferrit nano hissəciklərinin kristal fazasının 

tam alındığını və qəfəs paremetrlərinin qiymətləri təyin olunmuşdur. DSC analiz nəticələrindən göründüyü kimi 300°C tem-

peratur intervalına qədər baş verən effektlər ferrit nümunələrində baş verən faza keçidlərinin təbiətini və enerji miqdarını aydın 

əks etdirməkdədir. 

Açar sözlər: Manqan ferrit, nano hissəciklər, X-ray difraksiya spektri, DSC analizi 

PACS: 61.05.cp, 75.50.Gg, 75.75.Fk 

GİRİŞ 

Son zamanlar maqnit əsaslı ferrit nanohissəciklər 

üzərində yerinə yetirilən çoxlu sayda elmi tədqiqatlar-

dan alınan nəticələrə əsaslanaraq, həmin materiallarda 

orta dərəcədə maqnitləşmə, tək domen effekti, superpa-

ramaqnetizm, spin filtrləmə kimi unikal maqnit xüsu-

siyyətləri göstərilməkdədir [1-3]. Spinel quruluşlu 

MnFe2O4 nanostrukturlu oksidlərdə mövcud maqnit 

keçidləri sənaye və tibbi biologiyada geniş tətbiqini 

tapmışdır. MnFe2O4-də Mn2+ ionlarının təqribən 80% 

tetrahedral sahədə, 20% səkkiz oktahedral sahədə oldu-

ğu üçün qismən tərs spineldir [4]. MnFe2O4 nanohissə-

cikləri və nazik təbəqələri yüksək anizotropiya sabitinə, 

ölçüdən asılı olaraq ifrat maqnitləşməyə, yüksək spin 

şüşə halı, ifratparamaqnetizm və yüksək Küri tempe-

raturu kimi müxtəlif xüsusiyyətlərə malikdir. Maqnit 

sahəsi sensorları biotibbi aşkarlama, aviasiya sənayesi, 

kosmos, geofiziki tədqiqatlar və bir çox elmi və sənaye 

tətbiqlərində geniş istifadə edilmişdir [5, 6]. Ənənəvi 

üsullar çox vaxt maqnit sahələrini hiss etmək üçün Hall 

effektindən, maqnit-tranzistordan, maqnitodioddan, 

maqnit-rezistorlardan (amorf və nəhəng maqnit-rezis-

torlar) və ya digər yarımkeçirici effektlərdən istifadə 

edir [7, 8]. Buna baxmayaraq, bu cihazlar onların mi-

niatürləşdirilməsi, enerji istehlakı, dəyəri, dayanıqlığı-

nın olmaması, azaldılmış multipleksləşdirmə qabiliy-

yəti və uzaqdan izləmə ilə bağlı bəzi çatışmazlıqları 

təqdim edir. Digər müvafiq çatışmayan tərəflər isə 

ölçmələrin səs-küyünə səbəb olan bir neçə ətraf mü-

hitin maqnit sahəsi mənbələrinə xas olan həssaslığıdır. 

Bundan əlavə, metal sxemlər və siqnal ötürücü kabellər 

də elektromaqnit müdaxiləsinə həssasdır [9-10]. Sensor 

texnologiyalarını optik fiber sensorlar ilə müqayisə 

edərkən, sonuncular son illərdə xüsusi diqqət çəkmiş-

dir, çünki onlar öz elektron analoqları ilə müqayisədə 

bir sıra üstün cəhətlərə malikdirlər. Digər xüsusiyyətlər 

arasında onu da qeyd etmək olar ki, elektromaqnit mü-

daxiləsinə qarşı toxunulmazlıq, kiçik ölçülü, uzaqdan 

zondlama imkanları və təhlükəli mühitlərdə müqavimət 

bu texnologiyanı qaz boru kəmərləri və ya elektrikə 

həssas mühitlər kimi ağır şəraitdə istifadə etmək üçün 

uyğun edir. Hal-hazırda, Faradey effekti [11] və maq-

nitostriktiv materiallar [12, 13] daxil olmaqla, müxtəlif 

hissetmə üsullarına əsaslanan maqnit sahəsinin mo-

nitorinqi üçün bir neçə optik lifli sensorlar haqqında 

məlumat verilmişdir. Buna baxmayaraq, müəyyən hal-

larda bu tip materialın optik fiberlə inteqrasiya prosesi 

asan deyil. Alternativ olaraq, maqnit sahəsinin aşkar-

lanması üçün həssas element kimi geniş şəkildə tətbiq 

olunan maqnit mayesi (MF) var. Çoxyönlü maqnito-

optik xüsusiyyətlərinə görə bu cəlbedici material mo-

dulyatorlar [14], optik dəyişdiricilər [15], interfeyslər 

[16], sahə sensorları [17,18] kimi fərqli MF əsaslı optik 

cihazlarda və həmçinin maqnit kimi istifadə edilmişdir. 

Təqdim olunan işdə ferrit nanohissəcikli birləşmənin 

quruluş analizi və termofiziki xassələri analitik metod-

larla tədqiq edilmişdir. 

EKSPERİMENTAL HİSSƏ 

Tədqiqat işində “nanopowder with true density 

4.96 g/cm3, particle size 60 nm and a purity of 98.5 %” 

(SkySpring Nanomaterials, USA) nümunəsindən isti-

fadə olunmuşdur. İstilik selinin fiziki xarakteristikaları 

DSC 204 F1 Phoenix (Differential Scanning 

Calorimeter, Almaniya) vasitəsilə ölçülmüşdür. Man-

qan ferrit nümunəsinin DSC spektri -100÷550°C tem-

peratur intervalında çəkilmişdir. 

EKSPERİMENTAL HİSSƏNİN MÜZAKİRƏSİ 

Şəkil 1-də MnFe2O4 nümunəsinin X-ray difrak-

siya spektri verilmişdir. Difraksiya spektrindən ferrit 

fazasının olduğu aydın şəkildə müşahidə olunmaqda-

dır. Təyin olunmuş “d” qiymətlərindən aydın görünür 

ki, difraksiya piklərində MnFe2O4 -ün tək kristallı 

”cubic” fazası, Fd-3m space qrupa malikdir. İntensiv 

piklər ferrit fazasının təsdiqi və nanohissəcikli nümunə-

lərin tədqiq olunduğunu göstərir. Qəfəs parametrlərinin 

qiyməti üçün 0,84577 nm olduğu müəyyən olun-

muşdur. Həmçinin “d” qiyməti və qəfəs parametri üçün 

alınmış qiymətlər ədəbiyyat nəticələri ilə uyğunluq təş-

kil etməkdədir. Kristallik ölçüsünün təyin olunması 
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üçün Şarrer formulundan istifadə olunmuş, bunun üçün 

(311) pikinə uyğun gələn intensiv pikin yarın enindən, 

dalğa uzunluğundan istifadə olunmuşdur. 
 

D = 0,89 λ/βcosθ 

 

D – kristalın ölçüsü, λ – X-ray dalğasının dalğa 

uzunluğu, β – pikin yarın enini və θ – Biagg bucağını 

göstərir. (311) pikinin parametrlərindən istifadə edərək 

kristal ölçüsünün 13.3 nm olduğu müəyyən olunmuş-

dur. 

 
Şəkil 1. MnFe2O4 nümunəsinin otaq temperaturunda X-ray difraksiya spektri 

 
Məlumdur ki, istilik selinin fiziki xarakteristikası 

birləşmədə struktur keçidlərini, degradasiya mexaniz-

mini, kimyəvi reaksiyaların növlərini və oksidləşmə 

kimi mühüm prosesləri özündə ehtiva edir. Digər tə-

rəfdən, istilik seli funksiyasından termik keçiricilik, 

termo diffuziya, istilik tutumu və termodinamik pa-

rametrlərə keçid mümkündür [19,20]. Istilik sel funksi-

yasından istilik tutumuna keçid və istilik tutumunun 

temperaturdan asılı olaraq təyin olunmuş qiymətləri 

termodinamik funksiyaların dəyişmə mexanizmini izah 

etməyə imkan yaradır [21, 22]. 

Şəkil 2-də nano manqan ferrit birləşməsinin -

100ºC≤T ≤ 550ºC temperatur intervalında DSC əyriləri 

verilmişdir. İstilik seli ∆Ф (heat flow rate) qiyməti sabit 

termik işlənmə sürətində 10 K/dəq tədqiq edilmişdir. 

Temperaturdan asılı olaraq istilik sel funksiyasının 

əyrisi üç əsas əyrilik piki ilə müşahidə olunmuşdur. 

Kristallik quruluşa verilən istilik miqdarı hesabına baş 

verən termik keçidlər (heat of transformation) aşkar 

olunmuş və xarakterizə olunan effektləri uyğun olaraq 

mərkəzi pikləri T1=7.9°C, T2=20.8°C, və T3=67.3°C 

temperaturlara uyğundur. Şəkil  3-də -100ºC≤T≤550ºC 

temperatur intervalında formalaşan piklərə uyğun olan 

sahələrin enerji kinetikası verilmişdir. DSC spektrində 

istilik sel funksiyasının qiyməti -0.6mW/mg qədər 

azalır.

  

 

 
Şəkil 2. -100 ≤ T ≤ 550°C temperatur intervalında nano manqan ferrit birləşməsinin DSC spektri 
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Şəkil 3. -100ºC ≤ T ≤ 550 ºC temperatur intervalında formalaşan piklərə uyğun olan sahələrin enerji kinetikası 

5°C≤T≤14,2°C temperatur intervalında formala-

şan piki 7,9°C olan effekt üçün sahənin enerjisi 

47,23mJ, entolpiyanın qiymətinin 4,925 J/g uyğun ol-

ması hesablanmışdır və istilik sel funksiyasının qiyməti 

dəyişməmişdir.  

15,2°C≤T≤31,3°C temperatur intervalında forma-

laşan piki 20,8°C olan effekt üçün sahənin enerjisi 

9,56mJ, entolpiyanın qiyməti 1,543 J/g, istilik sel funk-

siyasının qiyməti -0,12 mWt/mg-dan -0,15mWt/mg -a 

qədər azalmışdır. 

54,7°C≤T≤82,3°C temperatur intervalında forma-

laşan piki 67,3°C olan effekt üçün sahənin enerjisi 

408,14 mJ, entolpiyanın qiyməti 51,09 J/g, istilik sel 

funksiyasının qiyməti sabit olaraq qalmışdır. Göstərilən 

temperatur intervalında nano manqan ferrit birləşməsi-

nin istilik selinin xətti azalması və mərkəzi pikləri kiçik 

dəyişmə ilə qeyd olunan effektlərin kristal quruluşda 

atomların istiliyin təsiri nəticəsində qəfəsdə rəqsi hərə-

kətin rezonans həddə çatması və nisbətən zəif rabitəli 

atomların qırılması ilə xarakterizə olunur.  

NƏTİCƏ 

 Tədqiq olunan ferrit nanohissəcikli paylanmış 

hissəciklərin ölşüləri 13.3 nm, qəfəs parametrlərinin 

qiyməti üçün 0,84577 nm olduğu müəyyən olun-

muşdur. Termik analiz ilə -100ºC ≤ T ≤ 550ºC tempe-

ratur intervalında faza keçidinin baş verdiyi müəyyən 

olunub. DSC spektrində -100ºC ≤ T ≤ 550ºC temperatur 

intervalında nümunədə formalaşan piklərə uyğun 

effektlərin sahə enerjiləri 9.56-408.14 mJ intervalında, 

entolpiya 4,925-51.09 J/g olduğu müəyyən edilmişdir. 

Həmçinin istilik sel funksiyasının qiyməti 0.1 mW/mg-

dən -0.6 mW/mg qədər azaldığı eksperimental göstə-

rilmişdir.

____________________________ 
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A.F. Gochuyeva, F.F. Yahyayev 

 

STRUCTURE AND THERMOPHYSCAL PROPERTIES OF MANGANESE FERRITE 

NANOPARTICLES 

 
The study examined the structure and thermophysical properties of a sample with a high degree of purity (nanopowder 

with true density 4.96 g / cm3, particle size 60 nm and a purity of 98.5%, SkySpring Nanomaterials, USA) over a wide 

temperature range. From the results of XRD diffraction, it was determined that the crystal phase of MnFe2O4 ferrite 

nanoparticles was completely obtained and the values of the lattice parameters were determined. As can be seen from the results 

of DSC analysis, the effects occurring up to a temperature range of 300°C clearly reflect the nature and amount of energy of 

the phase transitions that occur in the ferrite samples.  

 

А.Ф. Гочуева, Ф.Ф. Яхьяев 

 

СТРУКТУРА И ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАНОЧАСТИЦ 

 ФЕРРИТА МАРГАНЦА 

 
В исследовании изучали структуру и теплофизические свойства образца высокой степени чистоты (нанопорошок 

с истинной плотностью 4,96 г/см3, размером частиц 60 нм и чистотой 98,5%, SkySpring Nanomaterials, США) в 

широком диапазоне температур. По результатам cпектр рентгеновской дифракции (XRD) установлено, что 

кристаллическая фаза наночастиц феррита MnFe2O4 полностью получена, и определены значения параметров 

решетки. Как видно из результатов ДСК-анализа, эффекты, возникающие до интервала температур 300°С, четко 

отражают характер и величину энергии фазовых переходов, происходящих в образцах ферритов.  

https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-alloys-and-compounds/vol/834/suppl/C
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CuCr2Te4 KRİSTALI ƏSASINDA MAQNİT DİOD QURULUŞUNUN YARADILMASI 
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Laboratoriya şəraitində indiumun diffuziyası ilə CuCr2Te4 kristalı əsasında maqnit diod quruluşu yaradılmış, onun volt-

amper xarakteristikası tədqiq edilmiş, bəzi praktiki parametrləri hesablanmışdır. Bu məqsədlə xüsusi konstruksiyaya malik olan 

kvars ampulundan istifadə edilmiş, diffuziya prosesi üçün texnoloji rejim işlənmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, quruluşa tətbiq 

edilən 2 volt gərginlikdə düzünə cərəyanın azalması baş verir. Diodun voltmaqnit həssaslığı 10,7 v/Tl, nisbi gərginlik maqnit 

intensivliyi isə 2,410-6 v/ATl tərtibindədir. Bu göstəricilər germanium və bəzi digər yarımkeçirici materiallar əsasında yara-

dılan maqnit diodlarının analoji parametrlərindən üstündür.  

Yaradılan cihaza giriş və çıxış kontaktların nazik təbəqə şəklində konstruksiya edilməsi təklif edilərək, bütövlükdə diod 

quruluşunun cihaz kimi təsviri verilmişdir. 

Açar sözlər: maqnit diodu, voltmaqnit həssaslığı, gərginlik, maqnit intensivliyi, maqnit diod effekti 

PACS: 09.09.29 

İlk maqnit diodları InSb və Ge yarımkeçiriciləri 

əsasında hazırlanıb, lakin belə diodlar geniş tətbiq sa-

həsi tapmayıb, çünki bu materiallarda qadağın zolağı-

nın eni kiçik, məxsusi keçiricilikləri isə böyükdür. Bu 

səbəbdən, onlarda tələb edilən cərəyan sıxlığında və 

hətta diodun qalınlığının diffuziya yerdəyişməsinə olan 

nisbətinin böyük (d/L) qiymətlərində də yüksək in-

jeksiya səviyyələrinə nail olmaq olmur. Bu cəhətdən Si 

və GaAs əsasında hazırlanan maqnit diodları daha sər-

fəli sayılırlar (xüsusi müqavimətin yüksək olmasına gö-

rə). İstər bizim tədqiqatlarda, istərsə də çoxsaylı 

ədəbiyyat məlumatlarının nəticələrinə görə CuCr2Te4 

birləşməsi maqnit yarımkeçiricisi kimi təsdiq olunmuş 

və ətraflı tədqiq edilmişdir [1-3]. Lakin, onun xassə-

lərinə dair geniş məlumatların olmasına baxmayaraq, 

birləşmənin tətbiq sahələri çox məhduddur. Deyilənləri 

nəzərə alaraq, tərəfimizdən CuCr2Te4 birləşməsi 

əsasında maqnit diodu hazırlanmış və onun tətbiqi pa-

rametrləri tədqiq edilmişdir. CuCr2Te4 birləşməsinin 

alınma texnologiyası 4 işində verilmişdir. Onun əsa-

sında diffuzion diodun yaradılması üçün xüsusi kons-

truksiyalı kvars ampula hazırlanmış  və diffuziant məq-

sədilə istifadə edilən təmiz indiumla CuCr2Te4 kristalı 

bu ampulanın müxtəlif temperaturlu sahələrində yerləş-

dirilmişdir. Daxilində ~ 0,133 Pa tərtibində vakuum 

yaradılan ampulada CuCr2Te4 kristalı ~10 saat ərzində 

indium buxarında termiki emal edilmişdir. Nəticədə, 

CuCr2Te4 birləşməsinin səthində (CuCr2Te4)1-x Inx tər-

kibinə uyğun gələn nazik təbəqə şəklində bərk məhlul 

sahəsi yaradılmışdır ki, bu da kristalın səthində baş 

verən aşağıdakı reaksiyanın nəticəsində reallaşır: 

( ) ( ) ( ) xx142

K1073

qazs42v42 )In(TeCuCrInTeCuCrTeCuCr
−

⎯⎯ →⎯+→

Burada, v və s simvolları müvafiq olaraq kristalın 

həcmi və səthinin sahələrini xarakterizə edir. Belə tər-

kibli bərk məhlulun mövcudluğu CuCr2Te4 – In siste-

mində misin indiumla kiçik faizli əvəzləmələrində ter-

modinamiki və fiziki-kimyəvi xassələrin tədqiqi ilə də 

təsdiq edilmişdir. Diffuziya prosesini yerinə yetirmək 

üçün bir hissəsi daraldılan kvars ampuladan istifadə 

edilmişdir ki, belə ampulanın maddələrlə birlikdə ümu-

mi görünüşü şəkil 1-də verilmişdir. 

Şəkil 1. Lokal diffuziya üçün hazırlanan kvars ampula 

 nın konstruksiyası və onun daxilində maddənin 

 yerləşdirilməsi. 

Qeyd etmək lazımdır ki, aşqarsız  CuCr2Te4 bir-

ləşməsinin keçiricilik tipi «p» işarəlidir. Onun səthində 

yaradılan indiumla zəngin olan səth təbəqəsinin keçiri-

ciliyi n-tip olmuşdur. Bu xüsusiyyətlər termo.-e.h.q.-

nin ölçülməsi ilə müəyyənləşdirilmişdir. 

Yaradılan diffuzion quruluşa gümüş pastasından 

kontaktlar çəkilərək, onların VAX-ı adi şəraitdə və 

müxtəlif intensivlikli maqnit sahələrində ölçülmüşdür. 

Maqnit diodlarının yaradılması ona görə perspektivlidir 

ki, belə cihazlarda siqnal effektinin qiyməti ən yaxşı 

Holl vericilərindən və maqnit müqavimətlərindən bir 

neçə dəfə yüksəkdir. Ümumiyyətlə, qalvanomaqnit ci-

hazlarında maqnit sahələrinə həssas xassələri xarakteri-

zə etmək üçün cərəyan maqnit həssaslığı (𝛾1 =
𝛥𝐼

𝛥𝐵
) və 

gərginlik maqnit həssaslığı əmsalından (𝛾𝑣 =
𝛥𝑈

𝛥𝐵
), 

həmçinin nisbi gərginlik maqnit həssaslığı əmsalından 

(𝛾 = 103
𝛥𝑈

𝐼𝛥𝐵
) istifadə edilir. Baxmayaraq ki, bu əmsal-

ların qiyməti silisium, germanium və qallium arsen ya-

rımkeçiricilərində yüksəkdir, lakin son zamanlarda mə-

mailto:cabilov@yahoo.com
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lum olmuşdur ki, tərkibində maqnit ionlu kimyəvi 

element olan ikili və üçlü birləşmələr göstərilən 

parametrlərin qiymətinə görə Si, Ge və GaAs-dən ha-

zırlanan analoji cihazları üstələyir. Əgər belə yarımke-

çirici eyni zamanda həm də maqnit materialdırsa, o za-

man bu sahədə daha yüksək nəticələrə nail olmaq olar. 

Şəkil 2-də diffuziya texnologiyası ilə tərəfimizdən 

CuCr2Te4 maqnit yarımkeçiricisi əsasında yaradılan di-

od quruluşunun volt-amper xarakteristikasının müxtəlif 

intensivlikli maqnit sahəsindəki düzünə qolları göstə-

rilmişdir. Göründüyü kimi, asılılıq məlum maqnit diod-

larının analoji xarakteristikaları ilə keyfiyyətlə uzlaşır. 

Dioda tətbiq edilən gərginliyin ~2 volt qiymətində 

maqnit sahəsinin hər iki ölçü intensivliyində düzünə cə-

rəyanın azalması müşahidə edilir. Hesablamalardan 

məlum olmuşdur ki, hazırlanan maqnit diodunun volt-

maqnit həssaslığı  ~10,7 v/Tl  tərtibindədir. Nisbi gər-

ginlik    (volt)   maqnit   intensivliyinin  qiyməti  isə 

𝛾 = 2,4 ⋅ 10−6
𝑉

𝐴⋅𝑇𝑙
-dir. Qeyd etmək lazımdır ki, hər iki 

parametrin qiyməti germaniumdan hazırlanan maqnit 

diodunun analoji parametrlərinin qiymətindən üstündür 

5. Ümumiyyətlə, məlumdur ki, maqnit diodunun sə-

mərəliliyi onun bazasının enindən də asılıdır. Nazik 

bazalı p – n keçidlərindən maqnit diodu kimi istifadə 

edilməsi məqsədəuyğun sayılmır. Enli bazalı p – n ke-

çidlərində (W>L) dioda tətbiq edilən düzünə gərginlik 

p – n keçidi sərhəddi ilə diodun bazası arasında 

paylanır, yəni Udüz.=Up-n + Idüz.Rbaza olur. Müxtəlif mü-

qavimətli yarımkeçirici materiallar üçün (W/L)opt.=0,5 

In10 kimi ifadə edilir ki, burada da  baza sahəsinin 

müqavimətidir 6. Yəni, baza materialının müqaviməti 

artdıqca, W/L nisbəti də böyüyür. Hazırlanan maqnit 

diodu üçün bu nisbət 0,3-ə bərabərdir. Beləliklə, maqnit 

diodunun həssaslığını artırmaq üçün baza materialının 

müqaviməti böyük olmalıdır. 

 
Şəkil 2. İndiumun diffuziyası ilə CuCr2Te4 əsasında  

            yaradılan maqnit diodunun voltamper xarak- 

            teristikasının müxtəlif maqnit sahəsi itensiv- 

            liklərində düzünə qolu. 

 

Maqnit diodunun yüksək maqnit həssaslığına ma-

lik olması, qalvanomaqnit cihazlarının tətbiqi üçün ye-

ni istiqamətlər açmışdır. Onlardan müxtəlif açar sxem-

lərində və maqnit sahə effektinin düzxətli olması vacib 

sayılmayan, lakin onun qiymətinin həlledici rola malik 

olduğu qurğularda istifadə edilir. Maqnit diodlarınn 

əsas üstünlüyü ondan ibarətdir ki, onların sxemə qoşul-

ması üçün əlavə gücləndirici qurğular tələb edilmir.  

Məlumdur ki yarımkeçirici kristaldan hazırlanan 

diodu maqnit sahəsində yerləşdirdikdə, maqnit inten-

sivliyi xətləri elektron və deşik yükdaşıyıcılarının hərə-

kət trayektoriyasını dəyişdirir, yəni burada hərəkət isti-

qamətinin əyilməsi baş verir. Nəticədə yükdaşıyıcıla-

rının yürüklüyü zəifləyir ki, bu da diffuziya sürüşməsi 

uzunluğunun kiçilməsinə səbəb olur. Eyni zamanda cə-

rəyan xətlərinin uzanması, yəni bazanın effektiv qalın-

lığı genişlənməsi baş verir. Maqnit sahəsi, nəinki yü-

rüklüyə və cərəyan xətlərinin istiqamətinə təsir edir, o 

həmçinin, yükdaşıyıcılarının yaşama müddətini də 

azaldır. Bütün bunlar, diodun qeyri-taraz keçiriciliyinin 

güclü dəyişməsinə səbəb olur. Maqnit sahəsində diffu-

ziya uzunlğu sürüşməsinin və bazanın effektiv qalınlı-

ğının ilkin dəyişməsi, bazanın müqavimətini kəskin də-

yişdirir. Buna müvafiq olaraq qeyri-taraz yükdaşıyı-

cılarının konsentrasiyasının kəskin dəyişikliyi düzünə 

cərəyanı da güclü artırır ki, bu da maqnit diodu effekti 

adlanır. Mənfi yaxud müsbət qeyri-taraz keçiricilik ya-

radılan hər bir yarımkeçirici quruluşlu maqnitdiodu ef-

fektini müşahidə etmək olar. Keçiricilik o zaman müs-

bət olur ki, yarımkeçiricidə əsas yükdaşıyıcılarının 

konsentrasiyası tarazlı  yükdaşıyıcılarının konsentrasi-

yasından çox olsun. Əks təqdirdə, keçiricilik mənfi sa-

yılır. 

 
Şəkil 3. CuCr2Te4 birləşməsi əsasında yaradılan diffu 

             zion diod quruluşunun konstruksiyası 

 

Diffuziyaya uğradılan və qalınlığı ümumi olaraq 

~2 mm olan  CuCr2Te4 In kristalına alt və üst tə-

rəfdən kontaktlar yaradılaraq, onun bir daha bəzi para-

metrləri ölçülmüşdür. Müəyyən edilmişdirki, diffuzion 

səthdə metallik indium daha effektiv omik kontakt ya-

radır. Kristalın alt hissəsində isə, yəni diffuziyaya mə-

ruz qalmayan səthdə  gümüş pastasının kontakt məqsə-

dilə istifadə edilməsi müsbət nəticələr verir. Bunları nə-

zərə alaraq, yaradılan diffuzion quruluşun kontaktları-

nın yaradılmasında həm təmiz indiumdan, həm də gü-

müş pastasından istifadə edilmişdir. Yaradılan diffu-

zion diodun kontaktları və elektrodları ilə birlikdə kon-

struksiyası 3-cü şəkildə göstərilmişdir.  

Yaradılan diod quruluşunun hermetikləşdiriməsi 

və onun xarici təsirlərdən qorunması üçün epoksid qət-

ranı maddəsindən istifadə edərək onun səthi hər tərəf-

dən örtülür. Yalnız diodun anod və katod elektrodla-

rının məftil ucları (mis və gümüşdən ola bilər) açıqda 

qalır.

___________________________________ 
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Ch.I. Abilov, M.SH. Hasanova, E.K. Gasumova, N.T. Guseynova 

CREATION AND FEATURES OF SOME PARAMETERS OF A MAGNETIC DIODE STRUCTURE 

BASED On A CuCr2Te4 CRYSTAL 

Under laboratory conditions, a magnetic diode structure based on a CuCr2Te4 crystal was created and studied for its 

current-voltage characteristic. It is determined that when a voltage of 2 volts is applied, a decrease in forward current. The volt-

magnetic sensitivity of the diode is ~10,7 v/Tl, and the relative volt-magnetic intensity is 2.410-6 v/ATl. These indicators 

exceed similar parameters of germanium and other magnetic diodes created on the basis of some semiconductor materials. 

Ч.И. Абилов, М.Ш. Гасанова, Э.К. Касумова, Н.Т. Гусейнова 

СОЗДАНИЕ И ОСОБЕННОСТИ НЕКОТОРЫХ ПАРАМЕТРОВ МАГНИТНОЙ ДИОДНОЙ 

СТРУКТУРЫ НА ОСНОВЕ КРИСТАЛЛА CuCr2Te4 

В лабораторных условиях создана магнито-диодная структура на основе кристалла CuCr2Te4 и исследована её 

вольтамперная характеристика. Определено, что при приложении напряжения в 2 вольта наблюдается уменьшение 

прямого тока. Вольтмагнитная чувствительность диода равно ~10,7 v/Tl, а относительная вольтмагнитная интенсив-

ность 2,410-6 v/ATl. Эти показатели превышают аналогичных значенйи параметров германивых и других магнитных 

диодов созданных на основе некоторых полупроводниковых материалов.  
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ELEKTRON ŞÜALANMASININ GaSe VƏ InSE MONOKRİSTALININ 

FOTOELEKTRİK XASSƏLƏRİNƏ TƏSİRİ 
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Yavaş əritmə üsulu ilə alınmış təkmil GaSe və InSe monokristallarını müxtəlif dozalı elektron şüaları ilə şüalandıraraq 

onların fotokeçiriciliyinin spektral asılılıqları çıxarılmışdır. GaSe kristalında şüalanmanın fotohəssaslığa təsir etdiyi 

görünmüşdür. InSe kristalında da fotohəssaslığın şüalanma dozasından asılı olduğu göstərilmişdir.  

 

Açar sözlər: fotohəssaslıq, şüalanma dozası,  rekombinasiya mərkəzi. 

 
1. GİRİŞ 

 

İonlaşdırıcı şüaların elementar yarımkeçiricilərdə 

defektyaratma mexanizminin ətraflı öyrənilməsinə 

baxmayaraq yarımkeçirici birləşmələrdə, o cümlədən 

defekt quruluşu AIIIBVI tip birləşmələrdə yaxşı araş-

dırılmamasıdır. Baxılan işdə InSe və GaSe kristal-

larının fotoelektrik xassələrinə elektron şüalanmasının 

təsirinə baxılmışdır. 

Bərk maddələrdə radiasiya şüalanmasının təsiri 

ilə baş verən proseslərdən biri ilkin zərrəciklərin ener-

jisisnin maddənin atomlarına, həmçinin elektron sə-

viyyələrinə verilməsi nəticəsində kristal quruluşun 

pozulmasıdır. 

Zərrəciklərin atomlarla toqquşması elastiki və 

qeyri-elastiki ola bilər. Əksər hallarda məhz elastiki 

toqquşmalar defektlərin yaranmasında həlledici rol oy-

nayır. İlkin atoma verilən kinetik enerji atomun sürüş-

mə enerjisindən böyük olduqda, o öz düyününü tərk 

edərək yerində vakansiya qoyur, özü isə düyünlər ara-

sındakı məsafədə yerləşir. Atomu düyünlərarası və-

ziyətə gətirmək üçün lazım olan enerji atoma verilən 

impulsun istiqamətindən və bərk cismin temperaturun-

dan asılıdır. Baş verən prosesin dönməz olması üçün 

atomun sürüşmə məsafəsi kifayət qədər böyük olma-

lıdır, əks halda defektlərin anniqilyasiyası baş ver-

məlidir. 

Elektron şüalanmasının enerjisi hesabına radiasi-

ya defektlərinin yaranma mexanizmi çox müxtəlifdir. 

Bərk cisimlərdə radiasiyanın yaratdığı defektlər Fren-

kel defektlərindən – yəni kristal qəfəsin düyünlərin-

dəki vakansiyalardan və düyünün arasındakı atomlar-

dan ibarətdir. Radiasiya defektlərinə uyğun səviyyələr 

kristalın fotokeçiriciliyinə ciddi təsir edir. 

 

2. EKSPERİMENTİN METODİKASI 

 

Tədqiq olunan GaSe və InSe monokristalları ya-

vaşəritmə üsulu ilə göyərdilmişdir. Layvari quruluşa 

malik olan kristallardan müxtəlif ölçüdə nümunələr 

alınmışdır və onlara gümüş pastasından omik kontakt 

vurulmuşdur. Təbii halda monolit kristaldan qoparıla-

raq ayrılan nümunələr parlaq güzgü səthinə malik ol-

duğundan, səthin mexaniki yolla hazırlanmasına ehti-

yac qalmır. 

Otaq temperaturunda GaSe kristalı p-tip keçiri-

ciliyə malik olub xüsusi müqaviməti ρ=2·104 Om·m, 

qadağan olunmuş zonanın eni 1,98 eV, InSe üçün 

ρ=104 Om·m,  ΔE=1,4 eV olmuşdur [1]. 

GaSe nümunələri 6 MeV enerjili və inteqral seli 

1013, 1014, 1015, 1016 hissəcik/sm2 olan elektron şüa-

lanmasına məruz qalmışdır. Nümunələrin, şüalanma-

dan əvvəl və şüalanmadan sonra, otaq temperaturunda 

fotokeçiriciliyinin asılılığı çıxarılmışdır. 

 

3. EKSPERİMENTİN NƏTİCƏLƏRİ VƏ  

ONLARIN TƏHLİLİ  

 

İşdə fotohəssaslığın şüalanma dozasından asılılı-

ğına baxılmışdır. İnteqral həssaslıq 1013 hissəcik/sm2 

olana qədər GaSe-nin həssaslığı dəyişməmişdir. 

1014hissəcik/sm2 sel ilə şüalandırıldıqdan sonra bütün 

spektral diapazonda (0,36 – 0,65 mkm) fotohəssaslıq 

10 – 70% artmışdır (şəkil 1). Elektron seli 

1015hissəcik/sm2-na qədər artırıldıqda həssaslıq maksi-

mumu (0,6 mkm) zəif azalmağa başlamışdır. 
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Şəkil 1. GaSe kristalında fotohəssaslığın 6 MeV  

            enerjili elektron şüalarının dozasından asılılığı. 

 

Yüksək omlu GaSe nümunələri 106 MeV 1013 

hissəcik/sm2 elektron dəstəsi ilə şüalandırdıqda həs-

saslıq kəskin artır (şəkil 2). Elektron selini 1016 his-

səcik/sm2-ə qədər artırdıqda həssaslıq bütün tədqiq 

olunan oblastda azalır, lakin ilkin qiymətdən böyük 

olur. GaSe-də fotohəssaslığın kəskin artmasını şüalan-

ma zamanı maddədə rekombinasiya mərkəzinin yaran-

ması ilə əlaqələndirmək olar. 

Yüksəkomlu InSe nümunəsini flüensi 1013 hissə-

cik/sm2 olan 6 MeV enerjili elektronlarla şüalandır-
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dıqda tədqiq olunan enerji intervalında həssaslıq artır 

(şəkil 3). Sonra flüensi 1015 hissəcik/sm2 qiymətinə 

qədər artırdıqda spektral xarakteristikanın maksimu-

munda həssaslıq 40 – 50% artır. Elektron dəstəsinin 

flüensini 1016 hissəcik/sm2-na qədər artirdiqda InSe-

nin həssaslığı azalır, lakin, o ilkin qiymətindən böyük 

olur. Bu zaman qısadalğalı oblastda həssaslıq xeyli 

azalmışdır ki, bu da səthi rekombinasiya sürətinin art-

ması ilə izah olunur. Elektronun böyük dozaları ilə 

şüalanma radiasiya defektlərinin konsentrasiyasını ar-

tırır, bu da kristalın həcminə nisbətən səthdə cəld 

rekombinasiya mərkəzlərinin yaranmasına səbəb olur. 
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Şəkil 2. Yüksəkomlu GaSe nümunəsini 6 MeV enerjili 

     elektron şüaları ilə şüalandırdıqda otaq tempe- 

                       raturunda spektral asılılığı. 

Aparılan ölçmələrdən belə nəticə alınır ki, yük-

səkomlu InSe(Ag, Ge), GaSe(Sn) nümunələrində şüa-

lanmanın kiçik dozalarında fotohəssaslıq praktiki ola-

raq dəyişməmişdir. Bu ilkin kristallarda struktur 

defektlərin konsentrasiyasının böyük olması ilə izah 

olunur, lakin şüalanmanın dozası artdıqda fotohəssas-

lıq artır. Digər araşdırmalardan, məsələn, Holl effek-

tinin və termik stimulyasiya cərəyanının tədqiqindən 

müəyyən olunmuşdur ki, şüalandırılmış GaSe krista-

lında dərinliyi 0,065 və 0,2 eV olan dayaz akseptor 

səviyyələri yaranır. TSC əyrisində isə aşağı temperatur 

oblastında piklər müşahidə olunur: GaSe kristalında 

Evt=0,1 ÷ 0,3 eV, InSe-də isə 0,06 ÷ 0,13 eV, onların 

konsentrasiyası isə Nt>1015 sm-3 olmuşdur [2]. 

Şəkil 3. InSe kristalını 6 MeV enerjili elektron 

 dəstəsi şüalandırdıqda fotohəssaslığın  do 

 zasından asılılığı. 

TSC-nına şüalanmanın təsirinə baxmaqla şüalan-

madan sonra fotokeçiriciliyin mexanizmini izah etmək 

olar. 

4. NƏTİCƏ

Yavaşəritmə üsulu ilə göyərdilmiş GaSe və InSe 

kristallarından fotokeçiriciliyi ölçmək üçün nümunələr 

hazırlanmış, onlara gümüş pastasından omik kontakt 

vurulmuşdur. Nümunələr otaq temperaturunda 6 MeV 

enerjiyə və inteqral seli 1013, 1014, 1015, 

1016hissəcik/sm2 olan elektron seli ilə şüalandırılaraq 

fotokeçiriciliyin spektral asılılığı çıxarılmışdır. Foto-

həssaslığın elektron selinin dozasından asılı olduğu 

müəyyən edilmişdir. Müəyyən dozalarda fotohəssas-

lığın kəskin artması GaSe monokristalında rekombina-

siya mərkəzinin yaranması ilə izah olunur. 

InSe nümunələrində şüalanmanın kiçik dozala-

rında fotohəssaslıq praktiki olaraq dəyişməmişdir. Bu 

ilkin kristallarda struktur defektlərin konsentrasiyası-

nın böyük olması ilə izah olunur. 

____________________________ 
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L.G. Hasanova, A. Z. Abasova 

INFLUENCE OF ELECTRON RADIATION ON THE PHOTOELECTRIC PROPERTIES OF 

SINGLE CRYSTALS GaSe and InSe 

The spectral dependences of the photoconductivity of GaSe and InSe single crystals obtained by slow cooling and 

irradiated with various doses of electron radiation are measured. 

The effect of radiation on the photosensitivity of the GaSe crystal was revealed. The influence of the radiation dose on 

the photosensitivity of InSe crystals was also revealed. 
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

МОНОКРИСТАЛЛОВ GaSe и InSe 

 
Сняты спектральные зависимости фотопроводимости монокристаллов GaSe и InSe, полученных методом 

медленного охлаждения, облученных различными дозами электронного излучения. 

Было выявлено влияние излучения на фоточувствительность кристалла GaSe. Также было выявлено влияние 

дозы излучения на фоточувствительность кристаллов  InSe. 
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Ilkin və 300-580K temperatur intervalında dəmləmənin YbxBi2Te3 (x<<0,10) bərk məhlullarının kristallarının termo-

elektrik xassələrinə təsirinin tədqiqinin nəticələri göstərilmişdir. İtterbiumun (Yb) miqdarının dəyişməsindən asılı olaraq keçi-

riciliyin, Zeebek effektinin və ümumi istilikkeçiriciliyinin dəyişmə qanunauyğunluqları müəyyən edilmişdir. Müəyyən olun-

muşdur ki, bu termoelektrik xarakteristikaların optimal kombinasiyası x=0,1 tərkibidir, bu da 420-500K temperatur intervalında 

500k-də 240 saat ərzində dəmləmədən sonra maksimal termoelektrik  keyfiyyət amili (ZT=0,87) ilə xarakterizə olunur.  

Açar sözlər:dəmləmə, keyfiyyət amili, termoelektrik efektivliyi 

GİRİŞ 

Son zamanlar müxtəlif termoelektrik materiallar-

da, o cümlədən Bi2Te3-də müxtəlif legirəedici aşqar 

əlavələrdən istifadə etməklə termoelektrik effektivliyi-

nin artırılmasının mümkünlüyü geniş tədqiq olunur [1-

4].  Bi2Te3-ün lantanoidlərlə legirə olunması termo-

elektrik materialların nəqli xassələrinə aşağıdakı mexa-

nizmlə təsir göstərə bilər: 1) Fermi səviyyəsi yaxınlı-

ğında halların sıxlığının artması; 2) ümumi istilikkeçi-

riciliyinin azalmasına gətirib çıxaran yükdaşıyıcıların 

əlavə səpilməsinə səbəb olan lokal defektlərin forma-

laşması [5-7]. Məlum olduğu kimi, istifadə olunan ter-

moelektrik materialın termoelektrik effektivliyini 

ZT=S2σ/λ T≈(S2/ρχ)T kimi ifadə etmək olar, burada S, ρ 

və χ –Zeebek əmsallarıdır, uyğun olaraq məxsusi keçi-

ricilik, məxsusi müqavimət və materialın ümumi isti-

likkeçiriciliyi, T – mütləq temperaturdur. Məlumdur ki, 

effektiv termoelektrik material eyni zamanda böyük S 

və kiçik ρ, χ  (və ya ϭ-nın böyük qiymətinə) qiymətinə 

malik olmalıdır. Məhdud sayda materiallar var ki, S, ρ 

və χ-nin müxtəlif qiymətlərində onlardan termoelektrik 

kimi praktiki istifadə oluna bilər. Hal-hazırda elektron 

tip keçiriciliyə malik Bi2,7Te3Se0,2 bərk məhlulları ter-

moelektrik tətbiqlər üçün əsas materiallardan biridir. 

Lakin bu bərk məhlulların termoelektrik  keyfiyyət 

amili çox da yüksək deyil (ZT=1),  bu da onların geniş 

tətbiqinin mümkünlüyünün potensial imkanlarını məh-

dudlaşdırır [8-11]. Ona görə də,  Bi2,7Te3Se0,2 birləşmə-

lərinin termoelektrik  keyfiyyət amili artırmağın elmi 

və texnoloji üsullarının axtarışı aktual məsələlərdəndir. 

Müxtəlif aşqarlarla idarə olunma çox zaman əsas ter-

moelektrik xarakteristikaların (S, ρ və χ) optimallaşdı-

rılmasının effektiv üsulu hesab edilir, bu da Bi2Te3 

əsaslı birləşmələrdə ZT-nin artmasına səbəb olur [10-

12]. Son zamanlar müəyyən olunmuşdur ki, nadir tor-

paq elementləri Bi2Te3-nin strukturunda əsas effektiv 

aşqarlardan hesab olunur [4-13]. Bi2Te3-dən fərqli ola-

raq bərk məhlulların termoelektrik xassələrinə legir-

ləmənin təsiri çox da öyrənilməmişdir [14-15]. Işdə 

əsasən itterbium aşqarının miqdarının Bi2Te3-nin para-

metrlərinə təsirinə, eləcə də dəmləmənin YbxBi2Te3 

(x<<0,10) bərk məhlullarının termoelektrik effektivli-

yini xarakterizə edən parametrlərə təsirinə xüsusi diq-

qət ayrılmışdır. Kinetik parametrlərin ölçülməsi üçün 

aşağıdakı cihazlardan istifadə olunmuşdur: universal 

B7-21, B7-21A voltmetri, B5-49, TEC-41 qidalanma 

mənbəyi, P4833 potensiometri, M231, M253 amper-

metrləri, eləcə də MCP-63, P33 müqavimət qutusu. 

Ölçmələr mütləq olaraq ΔТ=6-90C stasionar rejimdə, 

kriostatda vakuum (P=0,1Pa) şəraitində aparılmışdır. 

Ölçmələrin xətası (σ, S və R) 2,7%-dən çox deyil. Χ-nın 

ölçmələri zamanı xəta 6,2% təşkil edir. 

TƏCRÜBƏLƏRİN METODİKASI 

YbxBi2Te3 bərk məhlullarının sintezi ərintiləri 

1175–1273 K temperaturda 0,133 Pa-a qədər vakuum-

laşmış kvars ampulalarında yüksək təmizlikli elemen-

tar komponentlərin əridilməsi yolu ilə sintez edilmişdir. 

Ərintiləri homogenləşdirmək üçün 800 K-da 48 saat 

ərzində bərk məhlulda dəmləmə aparılmışdır. 

YbxBi2Te3 ərintiləri (DTA), rentgen fazası (XRF), mik-

rostruktur (MSA) analizləri, həmçinin mikrosərtliyin 

ölçülməsi və sıxlığın təyini üsulları ilə tədqiq edilmiş, 

aşağı tezlikli temperatur registratoru olan Thermoscan-

2-dan istifadə edilərək 283 K/dəq qızdırılma sürətində 

temperatur əyriləri qeydə alınmışdır. Faza çevrilmələri-

nin temperatur dəyişiklikləri birləşmiş xromel-alumel 

termocütlər vasitəsilə həyata keçirilmişdir. Ərintilər 

boru şəklində və elektrik müqavimətli sobalarda qızdı-

rılıb və soyudulur. Etalon kimi Al2O3 istifadə edilmiş-

dir. 

Sistemin ərintilərinin rentgen toz difraktoqramları 

D2 PHASER difraktometrində, ərintilərin MSA-sı isə 

MIM-8 metalloqrafik mikroskopundan istifadə etməklə 

tədqiq edilmişdir. Əvvəlcədən işlənmiş şliflər, GOI 

pastası ilə cilalanmışdır. Ərintilərin mikrostrukturunu 

öyrənərkən HNO3:H2O2=1:1 konsentrasiyası olan aşın-

dırıcıdan istifadə edilmişdir. Aşınma vaxtı 20s-dir. Sis-

temin ərintilərinin mikrosərtliyi PMT-3 mikrosərtlik 

cihazında, 0,10 0,20 N yüklərlə ölçülmüşdür. Sistemin 

ərintilərinin sıxlığı pikrometrik üsulla müəyyən edil-

miş, işçi maye kimi toluoldan istifadə edilmişdir. 

Nümunələrin monokristallığı (yəni eyni formaya 

malik deyillər) rentgen şüalarının difraksiya analizi ilə 

təsdiqlənmişdir. Nümunələr 3x6x18 mm3 ölçüyə ma-

likdir. Keçiriciliyin σ və istilik keçiriciliyinin χ tədqiq-

ləri 300-600K temperatur intervalında sabit cərəyanda 

4-zondlu üsulla aparılmışdır. Optik kontaktlar ərintilər-

mailto:nabievasajara@rambler.ru


S.A. NƏBİYEVA 

44 

dən istifadə edərək yerləşdirilmişdir. Yb-ninmiqdarı 

x=0,008 ilə 0,10 arasında dəyişir. 

 

TƏDQİQATLARIN NƏTİCƏLƏRİ VƏ 

ONLARIN MÜZAKİRƏSİ 

 

YbxBi2-xTe3 bərk məhlullarının nümunələri yığ-

cam tünd boz külçələr şəklində alınmışdır, ərintilər 

havaya və suya davamlıdır. Konsentratlaşmış mineral 

turşular (HCl, HNO3) onları parçalayır, üzvi həlledi-

cilər isə onlara təsir etmir. YbxBi2-xTe3 bərk məhlulla-

rının monokristalları (x=0,000, 0,0015, 0,020 və 0,100) 

Bridcmen-Stokbarqker üsulu ilə yetişdirilir. Praktik tət-

biq üçün lazım olan parametrlərə malik monokristal-

ların alınması çətin elmi-texniki işdir. Bu günə qədər 

Bridcmen tərəfindən istifadə edilən çox zonalı istilik 

qurğularında tətbiq olunan üsullar bir çox texniki cəhət-

dən mürəkkəb maddələr üçün yaxşı nəticələr göstərir. 

Kristalların yetişdirilməsinin texnoloji prosesinin isti-

lik avadanlığına qarşı irəli sürdüyü əsas tələblərdən biri 

qurğunun iş həcmində temperatur sahəsinin saxlanma-

sının sabitliyidir. Temperatur sahəsindəki dəyişikliklər 

kristalın böyümə sürətinin böyümə konteynerinin no-

minal hərəkət sürətindən kənaraçıxmasına  səbəb olur 

ki, bu da kristalın mükəmməlliyinə mənfi təsir göstərir. 

Tədqiq olunan termoelektrik parametrlərin (S, ρ və χ) 

temperaturdan asılılıqları şəkil 1-3-də göstərilmişdir. 

 

 
Şəkil 1. Zeebek əmsalının temperatur asılılıqları. 

 
Şəkil 2. Elektrik keçiriciliyinin temperatur asılılıqları. 

 
Şəkil 3. Ümumi istilik keçiriciliyinin χ(Т) temperatur asılılıqları. 
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Şəkil 1-də tədqiq olunan nümunələrin Zeebek 

əmsalının 300-580 K temperatur intervalında tempera-

turdan asılılıqları təqdim edilmişdir. Qeyd etmək la-

zımdır ki, işdə iki əsas məsələ nəzərdən keçirilir: 1) Yb 

aşqarının Bi2Te3-ün termoelektrik xassələrinə təsiri, yə-

ni itterbiumu bismutla əvəz etdikdə S, ρ və χ para-

metrlərinə necə təsir edir. 2) Nümunələrin tədqiq olu-

nan tərkibinin termoelektrik parametrinə dəmləmənin 

təsiri. Şəkil 1-dən görünür ki, bismut itterbiumla əvəz 

olunduqda tədqiq olunan 300-580K temperatur dia-

pazonunda Zeebek effekti artır. Yb-nin miqdarından 

asılı olmayaraq, Zeebeck əmsalı T≤450 K temperaturun 

artması ilə nisbətən artır, S(T) asılılıqları 1 və 2 nümu-

nələrində monoton şəkildə S≈-100μv/k-ə qədər azalır: 

və   3  və  4-cü  nümunələrində  itterbiumun  miqdarı 

Ν3-х=0,02:Ν4-x=0,10-dan böyükdür, S(T) qiyməti müx-

təlif yollarla dəyişir və S(T) asılılığı yavaş-yavaş azalır. 

Şəkil 2-də tədqiq olunan nümunələrin elektrik keçirici-

liyinin temperaturdan asılılıqları verilmişdir. Şəkildən 

görünür ki, ərintinin tərkibindəki itterbiumdan asılı ola-

raq σ(Т) müxtəlif dərəcədə dəyişir. Itterbiumun konsen-

trasiyasının artması ilə 300-400K diapazonunda σ(T) 

azalır. Bu nümunə Ν1-dən başqa digər nümunələrdə, 

temperaturun artması ilə σ artır. Bu, xüsusilə 4-cü nü-

munə üçün T=400K-də nəzərə çarpır. S(T) və σ(Т) 

asılılıqlarını təhlil edərək, şərti olaraq belə nəticəyə gəl-

mək olar ki, bərk məhluldakı itterbium aşqarının miq-

darından asılı olaraq, bipolyar diffuziya nəticəsində, 

əlavə səpilmə mərkəzləri əmələ gəlir və 440 K-dən 

yuxarı S(T) azalır, σ(Т) isə nəzərə çarpacaq dərəcədə ar-

tır. Şəkil 3-də termiki işlənmədən əvvəl tədqiq olunan 

nümunələrin ümumi istilik keçiriciliyinin χ(Т) tempe-

raturdan asılılıqları göstərilir. Şəkil 3-dən göründüyü 

kimi, T-nin artması ilə χ(T) dəyəri azalır. Bu zaman 

tədqiq olunan nümunələrdə Yb aşqarının miqdarının 

artması ilə χümumi-nin qiyməti azalır. 3-cü şəkildən görü-

nür ki, 3 və 4-cü nümunədə T≥480K-dan başlayaraq 

χ(T)-in qiyməti artır ki, bu da σ(T) qanunauyğunluq-

larını birbaşa təsdiq edir.  

Məlum olduğu kimi, materialın dəmlənməsi, mü-

qavimətin bircinsliyinə və iş zamanı davranışının yax-

şılaşdırılmasına imkan verir. Müqavimətin bircinsliyi 

nümunənin kinetik parametrlərinə, xüsusən də qüsurlu 

kristal qəfəs strukturları olan nümunələr üçün güclü tə-

sir göstərən aşqarın bircinsliyi ilə müəyyən edilir. Yu-

xarıda qeyd olunan nəzərə alınmaqla, əldə etdiyimiz 

nümunələr  240 saat ərzində müxtəlif T = 400 K və 

520K temperaturlarda dəmləmə aparılmışdır. Dəmlə-

mədən sonra hər dəfə eyni kinetik parametrlər (S, ρ və 

χ) ölçülmüş və ölçmələrin nəticələri cədvəldə göstəril-

mişdir. Cədvəldən göründüyü kimi, 240 saat ərzində 

400K və 520K temperaturda dəmləmə, alınan nümunə-

lərlə müqayisədə itterbium aşqarları olan nümunələrin 

termoelektrik parametrlərinin qiymətlərini əhəmiyyətli 

dərəcədə dəyişir. Dəmləmədən sonra materialın termo-

elektrik göstəricisi yaxşılaşır. Nümunələrin dəmləməsi 

keçiriciliyin növünü dəyişmir və bütün nümunələr n 

tipli qalır. Dəmlənmiş  nümunələrdə σ400/σytjn=50%. 

520K σ≈4.3% temperaturda T=500K-da dəmləmədən 

sonra T=300K σ-da bu parametrlər 24.3% artır: S-

28.1%: χ -1.02% və T=420K-da σ-88% , χ-90.7% χk 

hesablamalardan göründüyü kimi, bu nümunələrdə 

termoelektrik keyfiyyət amili xeyli yüksəkdir 

(Z=3/3·10-3K-1). Eyni nəticələr 520 K temperaturda 

alınır. 4 və 5-ci nümunələr üçün termoelektrik keyfiy-

yət amilləri qiymətləndirilir. T = 400 K və 500 K tem-

peraturda keyfiyyət əmsalı 1,38≤η≤1,65 dəyişir. 

𝜎400
𝜎 𝑛

𝑎𝑛𝑛

=
375 − 250

250
= 50% 

𝜒400
𝜒𝑛/𝑎𝑛𝑛

≈ 39,5% 

İtterbium ilə legirə olunmanın  bu xassələrə təsir 

mexanizmlərinin müəyyən edilməsi, eləcə də dəqiq 

tərkiblərinin aşkarlanması praktiki olaraq sonrakı 

tədqiqatların mövzusu olacaqdır. 

NƏTİCƏ 

Məlum olmuşdur ki, YbxBi2xTe3 sisteminin təd-

qiqi 300-600K temperatur intervalında olan n-tipli 

yarımkeçirici termoelektrik materiallardır. Təcrübi 

nəticələr göstərir ki, 500 K temperaturda 240 saat ər-

zində dəmləmədən sonra tərkibin kinetik parametrləri 

əhəmiyyətli dərəcədə yaxşılaşır. Ən effektiv olan tərki-

bində itterbiumun miqdarı x=0,02 və 0,10 olan nümu-

nələrdir ki, onlar üçün Z=3/3·10-3K-1:: η=1,15-1,67.
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S.A. Nabiyeva 

 

EFFECT OF ANNEALING ON THERMOELECTRIC PROPERTIES OF CRYSTALS YbxBi2-xTe 

 

Presents the results of studies before and after annealing of thermoelectric properties of solid solutions YbxBi2-xTe3 

(х≤0,10) in the temperature range (300-580)К.  The regularities of changes in conductivity, Seebeck coefficient and total 

thermal conductivity of samples are determined depending on the content of ytterbium (Yb). 

 

С.А. Набиева 

 

ВЛИЯНИЕ ОТЖИГА  НА ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ YbxBi2Te3 

 
Представлены результаты исследований до и после отжига термоэлектрических свойств кристаллов твердых 

растворов YbxBi2Te3(х<<0,10) в интервале температур (300-580К). Определены закономерности изменения прово-

димости, коэффициента Зеебека и общей теплопроводности образцов в зависимости от содержания   иттербия (Yb).   
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Bu işdə Bricmen-Stokbarger üsulu ilə yetişdirilmiş AgGaS2 monokristallarının rentgen-dozimetrik xassələrinin məlu-

matları təqdim edilmişdir. 298 K-da AgGaS2-nin rentgen keçiricilik əmsalı effektiv şüalanma sərtliyində 𝑉𝑎= 25-50 keV və

dozanın gücü 𝐸 = 0,75-78,05 R/dəq olduqda 0,97-10,63 dəq/R arasında dəyişir. AgGaS2 monokristallarında stasionar rentgen 

cərəyanının rentgen dozasından asılılığı üstlü funksiya qanunu xarakteri daşıyır. Yetişdirilmiş monokristal üçün aşağıdakı 

asılılıqlar öyrənilmiş və qurulmuşdur: rentgen həssaslığının dozanın sürətindən asılılığı; müxtəlif sürətləndirici gərginliklərdə 

rentgen-amper xassələrinin asılılıqları; rentgen cərəyanının radiasiya dozasından asılılığı; rentgen cərəyanının effektiv şüa-

lanma sərtliyindən asılılığı. 

Açar sözlər: monokristalların yetişdirilməsii, AgGaS2, şüalanma materialı, rentgen dozimetrik xassələr. 

PACS: 71.20.Nr; 72.20.-i 

1. GİRİŞ

Ümumi formullu VI

2

IIII CBA olan üçlü yarımke-

çirici birləşmələr (A=Cu, Ag; B=Al, Ga, In, Tl və C=S, 

Se, Te) ionlaşdırıcı şüalanmaya həssas materiallardır. 

Kristalın xarici təsirlərə qarşı həssaslığı sintez üsulun-

dan, kimyəvi tərkibdən və kristal qəfəsdə mövcud olan 

qüsurların növündən və konsentrasiyasından asılı ola 

bilər. Bundan əlavə, xüsusiyyətlər monokristalların ye-

tişdirilməsi üsulundan da əhəmiyyətli dərəcədə asılıdır 

[1-6]. 

Qeyd edilən üçlü birləşmələr arasında tetraqonal 

sinqoniyaya malik olan gümüş tioqalatın (AgGaS2) 

kristalları xüsusi yer tutur. AgGaS2 kristallarının tədqi-

qi və öyrənilməsinə maraq həm də onun praktiki tətbiqi 

sahəsinin geniş olması ilə bağlıdır [7-11]. AgGaS2 na-

nokristallarının ortorombik modifikasiyasının 

(a=6,577(4), b = 8,066(5) və c = 6,451(4) Å) kolloid 

sintezinin nəticələri və fotokatalitik xüsusiyyətləri 

[10]-da verilmişdir. Göstərilmişdir ki, AgGaS2-nin or-

toromb nanokristallarının (Eg = 2,69–2,71 eV) və onun 

tetraqonal modifikasiyasının (Eg = 2,687–2,71 eV) [11] 

qadağan olunmuş zolağının (Eg) qiymətləri yaxındır.  

AgGaS2 kristallarından, xüsusən də müxtəlif növ 

radiasiya sensorları kimi istifadə etmək imkanı [7-12], 

müxtəlif təsirlər altında onlarda baş verən proseslərin 

öyrənilməsini aktual edir [13-15]. Radiasiya material-

larının fiziki xassələri bu kristallarda qüsurların olma-

sına çox həssasdır [16-18]. Bununla belə, müxtəlif 

üsullarla yetişdirilmiş AgGaS2 monokristallarının rent-

gen dozimetrik xüsusiyyətlərinə dair müqayisəli məlu-

matlar hələ də mövcud deyil [19-24]. 

Bu işin məqsədi yetişdirilmiş AgGaS2 monokris-

tallarının rentgen dozimetrik xassələrinin dəyişmə qa-

nunauyğunluqlarını müəyyən etmək idi. 

2. EKSPERİMENTAL METODİKA

AgGaS2 birləşməsinin sintezi üçün Ag (OSCh), 

Ga (5N) və S (OSCh 15-3 TU 6-09-2546-77) ilkin ele-

mentar komponentlərinin stexiometrik miqdarından is-

tifadə edilmişdir. AgGaS2-nin sintezi üfüqi yerləşdiril-

miş elektrik sobada Ag, Ga və S ilkin komponentləri, 

10-3 Pa-a qədər havası çıxarılmış və əridilərək bağlan-

mış kvars ampulada, əritməklə həyata keçirilmişdir [7-

12]. 

Sintez üfüqi sobada aparılmışdır, ki burada tem-

peratur 50 K/saat sürətlə 1275 K-ə qaldırılmışdır. Kom-

ponentlər arasında reaksiya 4 saat davam edir. Sintez 

edilmiş AgGaS2-nin fərdiliyi diferensial termiki analiz 

(DTA; Jupiter STA 449 Netzsch quraşdırma) və rent-

gen faza analizi (XRD; Bruker D8 Advance 

diffractometer) ilə təsdiq edilmişdir. DTA məlumatları 

göstərir ki, sintez edilmiş AgGaS2 polikristalları 1271 

 3 K-də əriyir. [22] ədəbiyyatında AgGaS2 birləşmə-

sinin ərimə temperaturu (Tm) üçün 1264  3 K qiyməti 

verilmişdir. 

Yetişdirilmiş kristalların faza tərkibi və quruluşu 

rentgen difraksiyası analizi (XRD) ilə müəyyən edil-

mişdir. Qəfəs parametrləri Topas R proqramından isti-

fadə edərək Rietveld profil analizi ilə müəyyən edil-

mişdir. XRD məlumatlarına əsasən, bizim tərəfimizdən 

sintez edilən AgGaS2 birləşməsi xalkopirit tipli (fəza 

qrupu I4̄2d) tetraqonal sistemdə aşağıdakı qəfəs 

parametrləri ilə kristallaşır: a=5,757(1)Å; 

c=10,310(1)Å. 

Sintez edilmiş AgGaS2 polikristallarından 

Bricmen-Stockbarger (BS) üsulu ilə monokristal yetiş-

dirilmişdir [7-12]. XRD məlumatlarına görə, artan 

AgGaS2 monokristalları, polikristallar kimi, oxşar qə-

fəs parametrləri ilə tetraqonal sinqoniyaya malikdirlər. 

AgGaS2 monokristal nümunələrinin rentgen dozi-

metrik xüsusiyyətlərinin ölçülməsi texnikası [7-17]-də 

təsvir edilənə oxşar idi. 

Yetişdirilmiş AgGaS2 monokristallarının rentgen-

dozimetrik xüsusiyyətlərini ölçmək üçün biz müstəvi-

paralel formaya malik nümunələr hazırladıq. Nümunə-

lərin ölçüləri (8 × 3 × 1) mm idi. Rentgen süalarının (X-

ray) mənbəyi kimi BSV-2(Cu) borusu olan URS tipli 

qurğudan istifadə edilmişdir. X-şüalarının intensivliyi 

rentgen borusundakı cərəyanı onun üzərindəki sürət-
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ləndirici potensialın hər bir verilmiş dəyəri üçün dəyiş-

dirməklə idarə olunurdu. X-ray dozalarının mütləq 

dəyərləri DRGZ-02 rentgen dozimetri ilə ölçülmüşdür. 

X-şüalarının təsiri altında AgGaS2 monokristal nümu-

nələrində cərəyanın dəyişməsi U5-9 elektrometrik güc-

ləndiricidən istifadə edərək aşağı yük müqaviməti reji-

mində qeydə alınıb. Bütün ölçmələr T=298 K-də apa-

rılmışdır. 

 

3. NƏTİCƏLƏR VƏ MÜZAKİRƏ 

 

AgGaS2 düzünə qadağan olunmuş zonaya (𝐸g)  

malik yarımkeçiricidir. Müəyyən edilmişdir ki, DFT 

hesablamalarına əsasən, AgGaS2-nin zolaq boşluğu 𝐸g-

nin eksperimental qiymətindən kiçikdir. AgGaS2 üçün, 

məsələn, [11]-də eksperimental qiymət Eg2,67 eV 

verilmişdir. Bu, AgGaS2-nin (Eg = 0.86 eV) tetraqonal 

modifikasiyasının hesablanmış dəyərindən təxminən 3 

dəfə yüksəkdir [25]. 

BS üsulu ilə yetişdirdiyimiz AgGaS2 monokristal-

larının nümunələrinin rentgen-dozimetrik xüsusiyyət-

lərinin öyrənilməsinin nəticələri aşağıda verilmişdir. 

Tədqiq edilmiş AgGaS2 nümunələri rentgen şüalarına 

yüksək həssaslıq nümayiş etdirmişdir. 

AgGaS2 nümunənin rentgen həssaslığını xarakte-

rizə edən rentgen keçiricilik əmsalı aşağıdakı düsturla 

müəyyən edilmişdir: 

E
K E



−
=

0

0




                           (1) 

 

burada 𝜎𝐸 – rentgen dozasının sürətinin (R/dəq) təsiri 

altında nümunənin keçiriciliyidir; 𝜎0– nümunənin 

qaranlıq keçiriciliyidir. 

AgGaS2 nümunənin rentgen həssaslığı aşağıdakı 

düsturla müəyyən edilmişdir: 
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burada 𝛥𝐼𝐸,0 = 𝐼𝐸 − 𝐼0;𝐼𝐸– rentgen şüalanmasının  E 

doza gücündə  nümunədəki cərəyanın qiyməti (R/dəq); 

𝐼0- qaranlıq cərəyanı; 𝑈 – nümunəyə tətbiq olunan 

xarici gərginlikdir. 

Formula (1) uyğun olaraq AgGaS2 monokristal-

larının nümunələrinin rentgen keçiricilik əmsallarının 

qiymətləri müəyyən edilmişdir. 

Müəyyən edilmişdir ki, AgGaS2 monokristalları-

nın rentgen keçiricilik əmsalı 𝑉𝑎= 25 keV-də şüalanma 

dozasının artması ilə kəskin şəkildə artır. AgGaS2-nin 

monokristalı nümunəsində rentgen şüalarının effektiv 

sərtliyinin artması ilə asılılıq da artır, lakin bu artım 

daha yumşaq şəkildə baş verir. 

AgGaS2 monokristallarının rentgen həssaslıq əm-

salının dozadan asılılığı üçün də qanunauyğunluqlar 

alınmışdır. Müxtəlif doza dərəcələrində və effektiv 

rentgen sərtliklərində düstur (2) ilə hesablanmış qiy-

mətlər şəkil 1-də verilmişdir. 

Biz həmçinin AgGaS2 monokristallarının rent-

gen-amper xüsusiyyətlərini də öyrənmişik (şəkil 2).  

Şəkil 2-dən görünür ki, stasionar rentgen cərəya-

nının rentgen dozasından asılılığı güc qanunu xarakteri 

daşıyır: 
EIII EE ~00, −=                      (3) 

 

Effektiv rentgen sərtliyindən asılı olaraq AgGaS2 üçün 

 dəyərləri 𝑉𝑎= 25 keV-də   = 2-2.5 və  𝑉𝑎= 30-50 

keV-də   = 1.2-1.3 olmuşdur. 

 

 
Şəkil 1. BS üsulu ilə yetişdirilmiş AgGaS2 monokris- 

             talları üçün rentgen həssaslıq əmsalının  

             şüalanma dozasının sürətindən asılılıqları.  

               𝑉𝑎, keV: 1 – 25; 2 – 30; 3 – 35; 4 – 40;  5 – 45;  

             6 – 50. 𝑇 = 298 К. 

 

 
Şəkil 2. AgGaS2 monokristallarının rentgen-amper  

             xarakteristikaları, 𝑉𝑎, keV: 1 – 25; 2 – 30; 

              3 – 35; 4 – 40; 5 – 45; 6 – 50. 𝑇 = 298 К. 

 

 
Şəkil 3. AgGaS2 monokristallarının rentgen cərəyanının  

            üstlü göstəricisinin () şüalanma dozasının  

            funksiyası kimi effektiv sərtliyikdən (𝑉𝑎) asılılı 

            ğı. 
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AgGaS2-nin rentgen-amper xarakteristikası doza 

artdıqca xəttiliyə (→1) meyl edir. Bu, hal AgGaS2 

əsaslı materialın praktiki istifadəsi baxımdan vacibdir.  

Şəkil 4. AgGaS2 monokristalında rentgen cərəyanının 

 rentgen şüalanmasının effektiv sərtliyindən 

(𝑉𝑎) asılılığı.

Radiasiya sərtliyi 𝑉𝑎= 25 keV-də aşağı şüalanma

dozalarında AgGaS2 monokristalının rentgen-amper 

xarakteristikası kvadratik, sonra isə -nın qiyməti 0,85 

olmuşdur. Nisbətən yüksək dozalarda rentgen şüaları-

nın effektiv sərtliyi artdıqca  eksponentinin qiyməti 

0,6-a qədər azalmışdır (şəkil 3). 

Şəkil 4-də AgGaS2 nümunəsindəki rentgen cərə-

yanının 10 R/dəq dozada effektiv rentgen sərtliyindən 

asılılığı göstərilir. Görünür ki, AgGaS2 monokrista-

lında rentgen cərəyanı 𝑉𝑎 artdıqca azalır.

4. NƏTİCƏ

Müəyyən edilmişdir ki, AgGaS2 monokristalının 

rentgen şüalarına həssaslıq əmsalı şüalanma  sərtliyi 

𝑉𝑎= 25–50 keV-də, doza gücü 𝐸 = 0,75-78,05 R/dəq və

T = 298 K olduqda bu intervalda dəyişir: 

1.3  10-11–1.4  10-10 (Аdəq)/(VR). 

AgGaS2 nümunəsi üçün stasionar rentgen cərəya-

nının rentgen şüalanmasının dozasından asılılığı güc 

qanunu xarakteri daşıyır: 𝛥𝐼𝐸,0~𝐸𝛼.

AgGaS2-nin rentgen-amper xarakteristikaları şüa-

lanma sərtliyinin 𝑉𝑎 artması ilə xəttiliyə meyl edir ki,

bu halda rentgen şüalanma dozasının gücünün (𝐸𝛼) üst

əmsal →1. 
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İnterkalyasiya metodu ilə Bi2Те2,7Sе0,3 kristalının nikellə aşqarlanması, birləşmənin təbəqələrində Ni-Se-Te zəncirləri və 

Van-der Vaals boşluqlarında Ni1.297Te dənəcikləri əmələ gətirir. Ni+2 ionlarının optimal konsentrasiyasında təbəqələrin şunt-

lanması ilə elektrik keçiriciliyini 680-1200 Om-1sm-1 oblastda, eyni zamanda Seybek termo e.h.q. əmsalının qiymətini α = 300 

μkV/K ətrafında idarə etməyə imkan verir.  

Açar sözlər: interkalasiya, şuntlanma, nanodənəciklər,  nanonaqillər. 

Yarımkeçiricilər və metallar arasındakı keyfiyyət 

fərqinin xüsusiyyətlərindən biri elektrik keçiriciliyinin 

temperaturdan asılılığıdır. Temperaturun azalması ilə 

metalların keçiriciliyi artır və elektrik keçiriciliyinin 

artması yürüklüyün artması ilə izah olunur. Yarımkeçi-

ricilərdə isə temperaturun azalması ilə keçiricilik azalır. 

Bu, elektronların və dəliklərin konsentrasiyasının də-

yişməsi ilə izah olunur. Aşqar atomunda lokallaşdırıl-

mış elektronların enerjisi kristalın elektronlarının ener-

jisındən əhəmiyyətli dərəcədə azdır. Elektron atomların 

istilik dalğalarının enerjisi ilə ayrıla bilir, buna görə də, 

yarımkeçiricilərin elektrik keçiriciliyi aşqarın miqda-

rından və temperaturdan çox asılıdır. 

Məlumdur ki, Bi2Te2.7Se0.3 laylı kristal günün ter-

moelektrik istehsalında ən populyar və tələb olunan 

materiallardan biri olaraq qalır. Termoelektriklərin 

problemi faydalı iş əmsalının (FİƏ) aşağı olmasıdır. Ef-

fektivlik (səmərəlilik) – Z temperaturdan (T) asılı ola-

raq dəyişir və hər bir dərəcə üçün (keyfiyyəti) kalite pa-

rametri - ZT ilə xarakterizə olunur:  

ZT= α2σ Т/λ  ,     (1) 

burada: Z- səmərəlilik, T - orta temperatur, α- Seebeck 

əmsalı, σ - keçiricilik, λ- istilik keçiricilik əmsalıdır. 

Termoelementlərdə ZT-əmsalının artırılması yol-

larından biri  onun nano quruluş halında tədqiq olun-

masıdır [1]. 

Son zamanlar həcmli materiallarda ultraincə də-

nəli polikristal quruluşa malik termoelektriklərin əldə 

edilməsi üçün işlər həyata keçirilir. Bu yanaşma fonon-

ların sərhədlərində səpələnməsi səbəbindən λ-nin azal-

masına səbəb olur. Bundan əlavə, nanometr miqyasda 

zərrəciklərin ölçüsünün dəyişdirilməsi ZT düsturuna 

daxil olan digər parametrləri optimallaşdırmaq üçün 

əlavə sərbəstlik dərəcələrini təmin edir [2]. 

Aşqar atomlardan ibarət laylı termoelektrik ya-

rımkeçiricilər böyük elmi və praktiki maraq doğurur. 

Bu, yarımkeçirici materialların fundamental para-

metrlərinə məqsədyönlü nəzarətin mümkünlüyü, habe-

lə onların əsasında bir sıra prinsipial yeni elektron ci-

hazların yaradılmasına imkan verən belə materiallarda 

unikal fiziki hadisələrin aşkarlanması ilə bağlıdır [3]. 

Topoloji materiallar kondensasiya olunmuş hal fizi-

kasında faza təsnifatına fərqli yanaşma nümunəsidir. 

Onlar həcm daxilində yarımkeçiricilər olmaqla, xüsusi 

kənar və ya səth elektron halları ilə xarakterizə olunan 

maddənin yeni kvant vəziyyətini təmsil edirlər. Özəl-

liyi ondadır ki, onların xüsusi elektron xassələri kris-

talın kiçik həcmləri ilə bağlıdır, onun səthində funda-

mental qadağan olunmuş zonaları özünü keçirici daxi-

lində dielektrik şəklində göstərirlər. Nəticədə, toplu 

izolyatorun səthi metal xassələri alır [4]. Silisium mo-

nokristalında nikel atomlarının əmələ  gətirdiyi klaster 

mikrostrukturunun elektrofiziki xassələri öyrənilmişdir 

[5]. Əlavə elektron konsentrasiyasını kompensasiya et-

mək üçün Bi2Те2,7Sе0,3 qurğuşunla aşqarlanması makro 

və mikro-elektrokeçiriciliyin anizotropiyasını əhəmiy-

yətli dərəcədə azaldır. Keçirici zolağında elektron kon-

sentrasiyasının azalması ilə elektrik keçiriciliyinin ani-

zotropiyasının artması tendensiyası müşahidə edilir [6]. 

Bi2Те2,7Sе0,3 əsasında ekstrüde edilmiş materiallarda 

elektronların optimal konsentrasiyasından artıqlığı qur-

ğuşunla əritməklə kompensasiya etmək üçün [7] -də 

göstərilən üsul termoelektrik soyuducuların istehsalı 

üçün uyğun xassələrə (α, σ) malik material əldə etməyə 

imkan verir.  

Buna görə də, nikel ilə interkalasiya edilmiş laylı 

Bi2Te2.7Se0.3-ün yük ötürülməsi mexanizminin öyrənil-

məsi böyük elmi və praktiki maraq doğurur. 

İşin məqsədi laylı Bi2Te2.7Se0.3 kristallarda yük-

daşıyıcılarının keçiricilik mexanizminə Ni -in rolunu 

aşkar etməkdir. 

İnterkalyasiya metodu ilə Bi2Те2,7Sе0,3 laylı kris-

talına 0,1 - 0.7 kütlə faizi miqdarda nikel aşqarı daxil 

edilmişdir. 

Nümunələrin rentgen fazasının təhlili tərkibin 

kristallığını təstiq etmişdir. Tərkibdə yeni Ni1.297Te də-

nəciklər fazası və Ni-Se-Te zəncirləri aşkar edilmişdir. 

Tərkibində sərbəst nikel atomları müşahidə edilməmiş-

dir. 

Skanedici elektron mikroskopdan istifadə edərək 

Bi2Te2.7Se0.3<Ni> nümunələrində Ni1.297Te tərkibli sfe-

rik formalı koalessentlər aşkar edilmişdir. Nümunənin 

 ̴1 μm qalınlıqda laylanması göstərdi ki, koalessentlərin 

maksimum ölçüləri 500-600 nm-ə uyğundur, onlar tə-

bəqə defektlərının pillələrində həcm boyunca paylanır. 

Atom güc mikroskopundan istifadə edərək, n=106 

atom sayına malik 35±5 nm-ə uyğun minimum ölçüyə 

malik Ni1.297Te nano dənəcikləri aşkar edilmişdir. Qat-

ların müstəvisində nano dənəciklərin bir xətt boyunca 

düzülməsi nanonaqillər əmələ gətirir. İkili, üçlü, dördlü 

dənəciklər öz-özünə təşkili prosesi ilə ölçüləri 70, 100, 

130nm olan nanonaqillər əmələ gətirir. Bi2Te2.7Se0.3 

mailto:sevinc_azimova_82@mail.ru


N.M. ABDULLAYEV, S.R. ƏZİMOVA  

52 

kristalının təbəqələrində nikel ionları ilə interkalasiya 

prosesində laylarda Ni-Se-Te zəncirləri və Van -der 

Vaals fəzalarında Ni1.297Te dənələri əmələ gəlir. 

Tədqiq olunan nümunələr elektrik ölçmələri üçün 

elə hazırlanmışdır ki, kristalın təbəqələri boyunca xa-

rici sabit elektrik sahəsi, yəni c oxu boyunca tətbiq edil-

sin. Təmas sahəsi 10-2 sm2 -ə bərabər olan kontaktlar 

üçün gümüş pastadan istifadə edilmişdir. Dörd zond 

üsulundan istifadə edilmişdir. Cərəyanın nümunə boyu 

və geri ötürülməsi ilə kontaktların omikliyi sınanmış-

dır. 

 

 
 

Şəkil 1. Bi2Те2,7Sе0,3 nümunələri üçün Seebek əmsalı- 

             nın -α, (eyni həssaslıq əmsalı, eyni termo  

             e.h.q.) və keçiriciliyin - σ temperaturdan asılı- 

             lığı: aşgarsız 4, nikel aşqarı ilə 1. - 0.127 kütlə  

             %, 2. - 0.383 kütlə%,  3. - 0.688 kütlə %. 

 

Termoelement nümunələrinin qiymətləndirilmə-

sində əsas məsələlərdən biri iş temperaturu diapazo-

nunda keçiriciliyin və termoelektrik gücünün optimal 

dəyərləndirilməsidir. 

Məlumdur ki, yarımkeçiricilərdə elektronlar və 

deşiklər tərəfindən eyni vaxtda həyata keçirilən məx-

susi -əsas keçiricilikdən fərqli olaraq, qeyri əsas- aşqar 

keçiriciliyində donor aşqarları halında elektronlar n- 

keçiricilik, akseptor vəziyyətində isə deşiklər p- keçiri-

cilik təşkil edir.  

Istilik enerjisi kT yarımkeçiricilərdə donor aş-

qarının ionlaşmasına elektronun akseptor səviyyəsinə 

və ya keçirici zolağa keçməsinə gətirib çıxarır [8]. 

İşdə n- tip donor keçiriciliyə malik olan 

Bi2Te2.7Se0.3<Ni> monokristallarından istifadə edil-

mişdir: 

a) Şəkil 1-də (nümunə 1, 2, 3) nikelin miqdarı 

tərkibdə artdıqca elektrik keçiriciliyin artmasına səbəb 

olur. Aşqarın miqdarı artdıqca keciricilik                                 

σ = 680-1680Om-1sm-1 intervalda artır.  

b) Bi2Te2.7Se0.3 nümünəşinə analoq olan Bi2Te3 

kristalın temperatur asılılığından məlumdur ki, (şəkil 2, 

qrqfik 1)  aşqarların tükənmə oblastı 620K temperatura 

qədərdir. Bu intervalda, temperatur asılılığından görün-

düyü kimi, nümunələrin elektrik keçiriciliyi azalır, bu 

da keçiriciliyin metal xarakterli olduğunu  təstiq edir. 

620 - 640K intervalı stabilləşmə oblastıdır. Məxsusi 

keçiricilik oblatı  Bi2Te3  kristalında 640K -dən yuxarı 

temperaturlar oblastında müşahidə olunur. 

 
Şəkil 2. 1- Bi2Te3  2- Bi2Те2,7Sе0,3<Tb> kristalların və 

             3-Bi2Те2,7Sе0,3<Tb> -nazik təbəqəsinin elektrik  

              keçiriciliyinin  temperatur asılılığı [9].  

 

Şəkil 2-dən ğöründüyü kimi qrafik 2-yə nisbətən 

qrafik 1 aşağıya sürüşüb - keçiricilik azalıb. Bu düşgü 

n-tip Bi2Те3-xSеx  bərk məhlulun tərkibində Se kompo-

nentinin artması mexanizmilə təsvir olunur  [6 ].  

Şəkil 1-dən ğöründüyü kimi, nümunə 1-in elektrik 

keçiriciliyinin aşqarız nümunəyə 4 -ə nisbətən bir qədər 

də azalması müşahidə olunur. Bu azalma mexanizmini 

aydınlaşdırmaq üçün Ni -lə aşqarlanmış Bi2Те2,7Sе0,3 

kristalın quruluş-analiz nəticələrinə istinad edək. 

Nikel ionlarının Bi2Те2,7Sе0,3 kristalına daxil ol-

ması ilə laylarda, kvintetlərin yuxarı təbəqələrində 

tellurun vakansiyalarında Ni-Se-Te zəncirləri eyni za-

manda, Van- der Vaals səthinə yaxın defektlərdə 

Ni1.297Te nanokristalları əmələ gətirir.  

 

 
Şəkil 3. Otaq temperaturunda silisium kristalında elek- 

             tronların və deşiklərin yürüklüyünün konsen- 

             trasiyadan asılılıgı [10]. 

 

Bi2Те2,7Sе0,3 kristalına nikel aşqarı Ni2+ ion səklin-

də 0,127 kütlə % konsentrasiyada daxil etdikdə, nikel 

əvvəl təbiətən zəncir quruluşu əmələ gətirən selenlə Ni-

Se-Te zənciri əmələ gətirir. Van-der Vaals zolağında 

isə nikel tellurla Ni1.297Te nanodənəcikləri əmələ gəlir. 

Bunun nəticəsində nümunə 1-in 320 K temperaturda 

keçiricilik σ = 680 Om-1 sm-1 -ə qədər azalır, Seebek 
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əmsalı α = 320, μkV / K -ə  qədər artır. 

Nanodənəciklərin zəif əlaqəli Те(1) - Те (1) təbəqə-

ləri arasında, kristalın parçalanma müstəviləri istiqamə-

tində yerləşməsi səbəbindən təbəqələrin şuntlanması 

baş verir və bu da elektrik keçiriciliyinin azalmasına 

səbəb olur. 

Kristalda aşqarın konsentrasiyasının artması ilə 

şəkil 3-dən göründüyü kimi, akseptorların (Na) və de-

şiklərin (Nd) - cərəyan daşıyıcılarının yürüklüyü azalır. 

Mott [8, 11] - də göstərmişdir ki, yarımkeçiricidə 

elektronların və dəliklərin yüksək konsentrasiyası və 

onların qarşılıqlı təsiri nəticəsində metal damcıları 

əmələ gələ bilər. İstilik sahələrinin təsirindən aşqarın 

diffuziyası, cərəyan keçiriliyinin, təbəqələrin şuntlan-

masına gətirir, bu da ümumi keçiriliyinin azalmasına 

səbəb olur. 

2 - ci nümunədə nikel aşqarının 0.383 kütlə %, 

konsentrasiyasında Ni1.297Te nano naqillərin əmələ gəl-

məsi başlanır, keçiricilik artır. Optimal parametrlər 2-

ci nümunədə əldə olunur. Burada 320 K temperaturda 

keçiricilik σ=1200 Om-1 sm-1, α = 310, μkV / K -ə  bə-

rabərdir.  

3 – cü nümunədə nikel aşqarının 0,688 kütlə % 

konsentrasiyasında Ni1.297Te tərkibli 600 nm -ə qədər 

ölçülü koalissensiyalar əmələ gətirir, keçiricilik artaraq 

4-cü nümunələr ilə 210K dərəcədə  keçiriciliyi bərabər-

ləşir,  320 K temperaturda keçiricilik σ=1300 Om-1sm-

1-ə qədər artır, Seebek əmsalı α = 300, μkV / K -ə qədər 

azalır.  

Bi2Те2,7Sе0,3 tərkibli yarımkeçirici termoelektrik 

bərk məhlulunun akseptorlarının konsentrasiyalarını 

kompensasiyası etmək yolu ilə elektrik keçiriciliyinin 

(σ)-, termoehq əmsalının (α) və gücün (α2σ) yüksək qiy-

mətlərini nikel donoru ilə aşqarlamaqla əldə etmək olar. 

2-ci nümunədə yükdaşıyıcıların yüksək yürüklü-

yünü saxlamaqla nümunələrdə optimal keçiricilik                           

σ = 1200Om-1 sm-1, həmçinin yüksək termo e.h.q əmsa-

lı α = 300 μkV/K əldə edilmişdur. Nümunələrdə nikel 

konsentrasiyasının artması ilə α- termo e.h.q əmsalının 

qiyməti artır. 

Bi2Те2,7Sе0,3 kristalı aşağı temperaturlu termoge-

nerator elementidir, işləmə temperatur oblastı 320-

600K-dir. 

Məlumdur [6] ki, istilik keçiriciliyinin elektron 

komponenti   

λe= LT  (2)  

düsturundan hesablamaq olar [6], [12]. 

Burada, L= A(k0/e)2 ilə ifadə olur.

Bismut tellurid kristalında A əmsalı elastik sə-

pilmə mexanizmi üçün (r = -0,5) termoe.h.q. asılılığın-

dan müəyyən edilir. İstilik keçiriciliyinin elektron kom-

ponenti λe keçiriciliyə  mütənasib olaraq dəyişir. Qra-

fikdə 620-640K stabilləşmə oblastında fonon və 

elektron istilik keçirmə əmsalları bərabərləşir. Bi2Те3 

kristalının 620-640K temperaturda ümumi istilik keçi-

riciliyi λi //  =21∙10-3 Vt/sm∙K. 

Məlumdur ki, daşıyıcıların səpilməsi struktur de-

fektlərı, aşqar atomları və ionların, həmçinin kristal qə-

fəsin istilik rəqslərinin qarşılıqlı təsirindən baş verir. 

Aşağı temperaturlardan 80K qədər sərbəst yük da-

şıyıcıların yürüklüyü artır. Burada, temperatur artdıqca 

daşıyıcının istilik sürəti artır və ionun Kulon sahəsində 

daha az qalaraq, hərəkət trayektoriyasını artırır, yəni 

daha az səpilmə və daha yüksək yürüklük əldə edir. 

Keçiricilik 80K-320K temperatur oblastında aza-

lır, kristal qəfəsin istilik rəqslərınin intensivliyi və da-

şıyıcıların rəqslərdən səpilməsi artır, bu da yürüklüyün 

və istilik keçiricilik əmsalı - λ-nin azalmasına səbəb 

olur. Termoelektriklərdə istilik keçiricilik əmsalı - λ-

nın azalması səmərəliliyinin artmasına (1) səbəb oldu-

ğunu nəzərə alsaq, interkalasiya üsulu ilə aşqarlanmış 

nümunələri almaq mümkündür ki, bu da istilik keçi-

riciliyinin elektron komponenti –λe ilə idarə edilməsini 

mümkün edir. 

İnterkalasiya metodu ilə Bi2Те2,7Sе0,3 nümunəsi-

nin nikellə aşqarlanması optimal konsentrasiyaya malik 

yüksək keyfiyyətli n- tipli keçirici termoelement əldə 

etməyə imkan verir. 

NƏTİCƏLƏR 

Nikel ionları ilə interkalasiya olunmuş 

Bi2Те2,7Sе0,3  təbəqələrində Ni-Se-Te zəncirləri və Van-

der Vaals boşluqlarında Ni1.297Te dənəcikləri əmələ 

gəldiyindən, elektrik keçiriciliyi əhəmiyyətli dərəcədə 

azalması baş verir, bu təbəqələrin şuntlanması ilə əlaqə-

ləndirilir. Bi2Те2,7Sе0,3  nümunəsi n- tipli keçiriciliyini 

saxlayır. 

Müəyyən edilmişdir ki, Bi2Те2,7Sе0,3 kristalında 

nikelin 0.383 kütlə %, nisbətində yük daşıyıcılarının 

yüksək yürüklüyündə ən optimal konsentrasiyadır, 

320K otaq temperaturunda keçiriciliyin σ = 1200 Om-

1sm-1, həmçinin Seybek termo e.h.q. əmsalını 

α=300μkV/K qiyməti ətrafında idarə etməyə imkan 

verir.
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N.M. Abdullaev, S.R. Azimova 

 

INTERCALATION LAYERED CRYSTAL Bi2Те2,7Sе0,3 WITH NIKEL 

 
Addition of a sample of Bi2Те2,7Sе0,3 with nickel by the method of intercalation forms Ni-Se-Te chains in the layers of 

the compound and Ni1.297Te particles in Van-der Vaals cavities. By shunting the layers at the optimal concentration of  Ni + 2 

ions, the electrical conductivity in the scope of 680-1200 Om-1cm-1, as well as Seybek thermo e.h.q. allows you to control the 

value of the coefficient around α = 300 μkV/ K. 

 

Н.М. Абдуллаев, С.Р. Азимова   

 

ИНТЕРКАЛЯЦИЯ НИКЕЛЕМ СЛОИСТОГО КРИСТАЛЛА Bi2Те2,7Sе0,3  

 
Интеркаляция кристаллов Bi2Те2,7Sе0,3 примесью никеля образует цепочки Ni-Se-Te в слоях соединения и зерна 

Ni1.297Te в Ван-дер Ваальсовых полостях. Путем шунтирования слоев при оптимальной концентрации ионов Ni+2 

электропроводность в интервале 680-1200 Ом-1см-1, это позволяет контролировать значение коэффициента термо э.д.с. 

Зейбека в области α = 300 мкВ/К. 
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Təqdim olunan iş GaSe nanozərrəciklərinin alınmasına və fotoelektrik xarakteristikalarının təcrübi tədqiqinə həsr olun-

muşdur. “Pulverisette” cihazı vasitəsilə GaSe nanozərrəcikləri alınmış və yüksək optik həyəcanlaşmada GaSe laylı 

kristallarında fotokeçiricilik təcrübi tədqiq olunmuşdur.  

Açar sözlər: GaSe, nanozərrəcik, lüminessensiya, fotokeçiricilik, eksiton. 

PACS: 76.60.Lc,78.67.Bf,78.67.Lf. 

Yarımkeçiricilərin nanotexnologiyada tətbiqində, 

hazırda az öyrənilmiş, ancaq çox böyük perspektivə 

malik olan layvari A3B6 yarımkeçirici birləşmələri mü-

hüm yer tutur. 

Lay boyunca atomlar arasında ion-kovalent rabi-

tənin və laylar arasında isə zəif Van-der Vaals rabitəsi-

nin olması onların fiziki xassələrinin güclü anizotrop 

olmasına səbəb olur. Bu səbəbdən, layvari A3B6 yarım-

keçirici birləşmələrində müşahidə olunan bir sıra ef 

fektlər digər anizotrop kristallarda meydana gəlmir. Di-

gər tərəfdən bu kristalların səthində yarımçiq kimyəvi 

əlaqələrin demək olar ki, olmaması (<1010sm-2) bu lay-

vari yarımkeçiricilərdən “Kvant nöqtəsinin” yaranma-

sında altlıq kimi, fullerlərin, polimerlərin, həmçinin 

Van-der Vaals epitaksiyaların hazırlanmasında istifadə 

olunmasına imkan verir. 

  Bu maddələr əsasında hazırlanmış, spektrin gö-

rünən, ultrabənövşəyi və yaxın infraqırmızı diapazo-

nunda işləyən fotoqəbuledicilər özlərinin yüksək həs-

saslıq, sürətli detektə etmək qabiliyyəti və radiasiya da-

yanıqlığı ilə fərqlənirlər. A3B6 yarımkeçirici birləşmə-

ləri, xüsusilə GaSe və InSe kristalları, böyük qeyri-xətti 

nüfuzluq əmsalına malik olduqlarından, onlarda bir sıra 

qeyri-xətti optik effektlər aşkar edilmiş və öyrənilmiş-

dir: harmonikaların generasiyası, ikifotonlu optik udul-

ma, işığın parametrik generasiyası, optik bistabillik ef-

fekti, zonaların qeyri-xətti dolması, yarımkeçirici lazer-

lər, nanosaniyəli lazer detektorları, optik filtrlər və s. 

GaSe kristalları əsasında lazer və termik oksidləşmə 

nəticəsində radiusu 40-48Å olan “nanolülələr” hazır-

lanmışdır. D.F. Kelley və Tu V. Chikan [1]  yüksək 

temperaturlu kimyəvi sintez əsasında ölçüləri 2÷6nm 

olan GaSe nanozərrəcikləri almışlar. 

Bizim təqdim etdiyimiz işdə GaSe nanohissəcik-

ləri “Pulverisette” cihazı vasitəsi ilə hazırlanmışdır. Ci-

hazın quruluşu şəkil 1-də verilmişdir. Tədqiq olunan 

maddə cihazın içərisindəki küvetə qoyularaq, ağır kürə 

şəklindəki dəmirlərin arasında yerləşdirilmişdir. Kürə-

lər fırlandıqca maddə onlar arasında yavaş-yavaş kiçik 

hissəciklərə parçalanır. 150 saat fasiləsiz iş müddətində 

GaSe kristallarının kiçik ölçülü hissəciklərini əldə et-

mək mümkün olmuşdur. 

GaSe nanozərrəciklərin fotohəssaslığını ölçmək 

üçün xüsusi nümunələr hazırlanmışdır. Nanozərrəcik-

lər izopropil spirtin içərisinə tökülmüş və sonra şüşə çu-

buqla qarışdırılmışdır və nəticədə xırda zərrəciklərin 

suspenziyası alınmışdır. Ağır zərrəciklər qabın dibinə 

çökmüşdir, sonra suspenziya başqa qaba tökülmüşdir. 

Şüşə pipet vasitəsi ilə suspenziya sital altlığa damcılan-

mışdır. Spirt buxarlandıqdan sonra altlığın üzərində 

ancaq tədqiq olunan maddədən ibarət nazik lay qalmış-

dir. Bu layın qalınlığı ≤50 mkm olmuşdur. Bu üsulla 

alınmış nümunə 4 saat ərzində T=750 K-ə qədər qız-

dırılmışdır. Nümunəyə gümüş (Ag) pastası vasitəsi ilə 

kontaktlar qoyulmuşdur. Nümunənin ölçüləri 

10mm10 mm,  elektrodun ölçüləri  2mm8 mm, 

elektrodlar arasındakı məsafə 6mm. 

Şəkil 1. Pulverisette cihazı. 

Elektrodlar planar konfiqurasiya şəklində qoyul-

muşdur. Fotokeçiriciliyin spektral asılılığı  “CARL 

ZEİSS“ firmasının VSU 2P monoxromatoru vasitəsi ilə 

ölçülmüşdür. Işıq mənbəyi kimi DKSŞ –150 tipli 

Ksenon lampasından istifadə olunmuşdur. Fotocərəyan 

“U5-9” tipli sabit cərəyan gücləndiricisinə verilmiş və 

B7-21 tipli universal rəqəmli voltmetr vasitəsi ilə ölçül-

müşdür. Təcrübədə alınmış əyrilər “ENDİM 620.02” 

tipli potensiometr vasitəsi ilə çəkilmişdir. Nümunəyə 

25V gərginlik verildikdə qaranlıq cərəyan 6,510-11 A 

olmuşdur.. Fotocərəyanı ölçə bilmək üçün qaranlıq cə-

rəyan U5-9 potensiometri vasitəsi ilə kompensasiya 

olunmuşdur. 

Şəkil 2-də fotokeçiriciliyin spektral asılılığı veril-

mişdir. Şəkildən güründüyü kimi, GaSe nanozərrəciyin 

fotohəssaslığı 0,35÷1,4mkm intervalı əhatə edir. Spek-

trin əsas maksimumu ~ 0,6 mkm uyğun gəlir. Bundan 
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əlavə, daha qısa dalğa oblastında (λ=430nm) daha bir 

pik müşahidə olunur. Bu pik elə fotolüminessensiya 

spektrində müşahidə olunan xətlə üst-üstə düşür. Foto-

həssaslığın çox geniş diapazonu əhatə etməsi nanohis-

səciklərin müxtəlif ölçüdə olduqlarını göstərir.  

 
 

Şəkil 2. GaSe nanozərrəciklərinin fotokeçiricilik spektri. 

 

GaSe kristallarının fotokeçiricilik spektrlərində 

müşahidə olunan xüsusiyyətlər bu kristalların eksiton 

rezonansı oblastında qeyri-xətti optik udma prosesinin 

olması ilə izah oluna bilər. Doğrudan da, güclü lazer 

şüalarının təsiri ilə GaSe kristalında generasiya edən 

elektron-deşik cütləri neytral zərrəciklərə (eksitonlara) 

çevrilirlər. Lazer şüalarının intensivliyi artdıqca, eksi-

tonların konsentrasiyası artır və eksitonların konsentra-

siyasının müəyyən kritik qiymətində onlar arasında 

qarşılıqlı təsir baş verir. Bu qarşılıqlı təsir nəticəsində 

eksitonlar parçalanaraq, sərbəst elektron-deşik cütünə 

çevrilir. Bu da eksiton udulmasının yox olmasına səbəb 

olur [2]. Hesablamalar göstərir ki, GaSe kristalında la-

zer şüalarının ~10МVt/sm2 intensivliyində generasiya 

edən elektron-deşik cütünün konsentrasiyası 

4,5·1019sm-3 tərtibindədir, halbuki, bu kristallarda eksi-

ton-eksiton qar- şılıqlı təsirinin baş verməsi üçün tələb 

olunan konsen- trasiya bundan bir neçə tərtib azdır 

(nМотт= 1·1017sm-3 ) [3]. 

GaSe kristalında müşahidə olunan fotokeçiricili-

yin qeyri-xətti optik udma prosesi ilə əlaqədar oldu-

ğunu müəyyən etmək üçün, tarazlıqda olmayan yükda-

şıyıcıların fotokeçiriciliyini xarakterizə edən α·I0 kə-

miyyətinin I0-dan asılılıq əyrisi qurulmuşdur . Bu za-

man  udma əmsalının müxtəlif intensivlikdəki qiymə-

ti Kazımzadə A.H. və baş qalarının [2] saylı işindən 

götürülmüşdür. α·I0 ~I0 asılılı- ğının təcrübədən alınmış 

Δσ~ I0 asılılığı ilə müqayisəsi onların hər ikisinin in-

tensivlikdən eyni tərzdə dəyişdiyini göstərir. 

Beləliklə, GaSe kristalında yüksək optik həyəcan-

lan mada müşahidə olunan fotokeçiriciliyin qeyri-xətti 

optik udma prosesi ilə əlaqədar olduğunu söyləyə bilə-

rik. GaSe kristalının fotolüminessensiya spektrində 

yüksək optik hə- yəcanlanmada müşahidə olunan L – 

zolağının təbiətini araşdıraq. Bu zolağı aşqar şüalanma-

sı, bağlı eksitonların şüalanması və sərbəst eksitonlarda 

fononların iştirakı ilə gedən şüalanma ilə əlaqələndir-

mək mümkün deyil. L-zolağının eksiton molekulunun 

şüalanması ilə əlaqələndirilməsi ehtimalı da azdır, çün-

ki bu şüalanmanın vəziyyəti eksiton xəttindən cəmi 

6meV aralıdır. Odur ki, 80K-də bu şüalanmanı təcrü-

bədə görmək mümkün deyildir. L - zolağının ən çox eh-

timal olunan təbiəti yüksək optik həyəcanlanmada baş 

verən eksiton-elektron və ya eksiton- eksiton qarşılıqlı 

təsiri ola bilər. Bizim aldığımız nəticələr eksiton-

eksiton qarşılıqlı təsir mexanizminə daha yaxındır. 
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PHOTOCONDUCTIVITY GaSe NANOPARTICLES 
 

The present work is devoted to fabrication of GaSe nanoparticles. GaSe nanoparticles have been prepared with the use 

of “Pulverisette”, photoelectrical characteristics have been measured and investigated. Photoconductivity in GaSe layered 

crystals are experimentally investigated for high levels of optical excitation. 
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ФОТОПРОВОДИМОСТЬ НАНОЧАСТИЦ GaSe 
 

Настоящая работа посвящена получению наночастиц GaSe. Наночастицы GaSe изготавливались с помощью 

прибора “Pulverisette”, фотоэлектрические характеристики измерялись и изучались. Экспериментально исследована 

фотопроводимость наночастиц GaSe при высоких уровнях оптического возбуждения.  
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0N10-1 ат.% miqdarında  nadir torpaq elementləri (Eu, Dy, Er-la) aşqarlanmış р-GaSe və n-InSe monokristallarının 

nazik təbəqələrini optik kontakta gətirməklə yaradılmış anizotip heterokeçidlərin müxtəlif şəraitlərdə əsas parametr və xarak-

teristikaları tədqiq edilmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, aşqar daxil edilməmiş kristallarda təsadüfi xarakterli makroskopik 

defektlərin olması nəticəsində onların əsasında yaradılmış heterokeçidlərin parametr və xarakteristikaları qeyri-stabil və pis 

təkrarlanandır. NTE aşqarının miqdarını dəyişdikdə p-GaSe<NTE>/n-InSe<NTE> heterokeçidlərinin həmin keyfiyyətləri də-

yişir. N10-1 аt.% olduqda ən optimal parametr və xarakteristikalar təmin olunur. Əldə olunmuş təcrübi nəticələrin keyfiyyətcə 

izahı verilmiş və N10-1 аt.% olan p-GaSe<Er>/n-InSe<Er> heterokeçidlərinin bərk cisim elektronikası üçün stabil və təkrar-

lanan parametr və xarakteristikalara malik funksional elementlər düzəltmək üçün perspekivli olması göstərilmişdir.    

Açar sözlər: bərk cisim elektronikası, aşqar, nadir torpaq elementi, makroskopik defekt, funksional element, fotogərginlik. 

PACS: 71.20,Nr,72.20-i  

1. GİRİŞ

Müasir bərk cisim elektronikası  üçün müxtəlif tə-

yinatlı funksional elementlərin hazırlanmasında massiv 

amorf və kristal yarımkeçiricilərdən, onların nazik tə-

bəqələrindən, kompozit və nanomateriallarından geniş 

istifadə olunsa da, əksər hallarda əsas  funksional ele-

ment olaraq müxtəlif tip kontakt  elementlərindən (me-

tal-yarımkeçirici, homo p-n, p+-p, n+-n, metal-dielek-

trik-yarımkeçirici, heterokeçidlərdən) istifadə olunur. 

Digər kontaktlarla müqayisədə bir sıra üstünlüklərə 

malik olmaları ilə əlaqədar olaraq, heterokeçidlərə [1, 

2] maraq daha sürətlə və müntəzəm  şəkildə artır. Hete-

rokeçidlər indi elektronikanın müxtəlif sahələrində-la-

zerlərin yaradılmasında, optoelektronikada, fotovoltai-

kada və s. geniş istifadə olunur [3-5]. Bu zaman bir çox 

hallarda heç də böyük işçi səthə və enerji effektivliyinə 

yox, daha başqa imkan və parametrlərə tələblər qoyu-

lur. Optoelektonika və günəş fotoelementləri üçün ilk 

növbədə geniş qadağan olunmuş zonalı pəncərə və qa-

dağan olunmuş zonasının eni silisium, yaxud qallium 

arsen yarımkeçiricilərinin qadağan olunmuş zonasının 

eninə yaxın olan yarımkeçiricilər əsasındakı heteroke-

çidlərə üstünlük verilir, çünki belə heterokeçidlərin 

uducu komponentinin fotohəssaslıq spektri optoelek-

tronika üçün daha böyük maraq kəsb edən dalğa 

uzunluğu oblastına, həm də yer səthində günəş spektri-

nin daha çox enerji daşıyan oblastına uyğun gəlir. Bu 

baxımdan heterokeçidlərin yaradılması üçün müxtəlif 

yarımkeçirici materiallardan istifadə olunur. Seçilmiş 

yarımkeçirici materiallar əsasında heterokeçidlərin ya-

radılması üçün tətbiq edilən üsullar da müxtəlifdir. 

Temperaturun geniş diapazonunda (77T300 К) optik 

spektrin bütün görünən və yaxın infraqırmızı oblastında 

kifayət qədər yüksək fotohəssaslığa malik və qadağan 

olunmuş zonalarının eni uyğun olaraq 2.02 eV və 

1.25 eV olan laylı quruluşlu qallium və indium mono-

selenidi (р-GaSe və n-InSe) monokristalları [6] da bu 

məqsəd üçün perspektivli yarımkeçirici materiallardır. 

Laylı quruluşlu AIIIBVI birləşmələr sinfinə mənsub olan 

həmin yarımkeçiricilərin pəncərə və uducu altlıq üçün 

əlverişli material olması ilə yanaşı, bir sıra başqa key-

fiyyətləri də onları bu məqsəd üçün çox perspektivli 

edir. Bu sıraya ilk növbədə hər iki yarımkeçiricinin mo-

nokristallarının böyük ölçülü külçələrindən sadə me-

xaniki qoparma  yolu ilə bir neçə təbii laydan ibarət na-

zik təbəqələrin alına bilməsi, alınmış təbəqələrin Van-

der-Vaals səthlərinin atomar səviyyədə hamar güzgü 

xarakterinə malik olması, onların hər ikisinin ətraf mü-

hitin təsirlərinə, o cümlədən kimyəvi təsirlərə qarşı 

yüksək səviyyədə dayanıqlı olması, nazik təbəqələrin 

qalınlığının azalması ilə elastikliyinin artması və s. da-

xildir. Sadalanan keyfiyyətlər həmin yarımkeçiricilərin 

nazik monokristal təbəqələrini optik kontakta gətir-

məklə [7-9] onların əsasında ənənəvi texnoloji üsullar-

dan [10, 11] fərqli olan daha sadə üsulla heterokeçidlər 

və uyğun olaraq  elektronika üçün heterokeçidli müxtə-

lif funksional elementlər yaratmağa imkan verir. Bu-

nunla belə, həmin yarımkeçiricilərin monokristalların-

da təbii laylar arasındakı rabitənin zəif olması onların 

kontakta gətirilən nazik təbəqələrinin həcmində təsa-

düfi xarakterli makroskopik defektlərin (TMD) [12] ya-

ranmasına səbəb olur ki, bu da öz növbəsində  yaradıl-

mış eyni təyinatlı  ayrı-ayrı funksional elementlərin, 

eləcə də eyni bir funksional elementin müxtəlif məqam-

lardakı parametr və xarakteristikalarının stabilliyinə, 

təkrarlanmasına güclü şəkildə mənfi təsir göstərə bilər. 

Elektronika üçün funksional elementlərin istismarı pro-

sesində bir sıra hallarda həmin elementlərin parametr 

və xarakteristikalarının stabilliyinin, təkrarlanma key-
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fiyyətinin ön mövqedə dayanmasını nəzərə alaraq, р-

GaSe və n-InSe yarımkeçiricilərində TMD yaranması-

nın qarşısını almaq üçün ilk növbədə həmin kristallarda 

təbii laylar arasındakı əlaqəni gücləndirmək, başqa 

sözlə həmin kristalların bərkliyini artırmaq, yaxud da 

TMD-in elektron proseslərinə təsirini azaltmaq lazım-

dır. Bir sıra işlərdə [13-15] göstərilib ki, bu məqsədə  

həmin kristalları aşqarlamaqla  da nail olmaq mümkün-

dür. 

 

2. NÜMUNƏLƏR VƏ EKSPERİMENTAL  

ŞƏRAİT 

 

Təqdim olunan işdə bizim tərəfimizdən bu məq-

sədlə  nadir torpaq elemenləri (NTE) olan Eu, Dy və 

Er-la müxtəlif miqdarda (N0; 10-5; 10-4; 10-3; 10-2 və 

10-1at.%) aşqarlanmış р-GaSe və n-InSe monokristal-

ları əsasında yaradılmış р-GaSe<NTE>/n-InSe<NTE> 

anizotip heterokeçidlərin  elektrik və fotoelektrik xas-

sələri müxtəlif şəraitlərdə tədqiq edilmişdir. Tədqiq 

olunan heterokeçidlərin yaradılmasında istifadə olunan 

monokristallar şəkli dəyişdirilmiş Bricmen üsulu ilə 

göyərdilmiş, onların aşqarlanması isə stexiometrik nis-

bətdə götürülmüş Ga+Se və In+Se qarışıqlarına sintez 

prosesindən öncə lazım olan miqdarda toz halına salın-

mış NTE  daxil etməklə həyata keçirilmişdir. Hetero-

strukturlar nazik р-GaSe<NTE> və n-InSe<NTE> tə-

bəqələrini həmin kristalların (001) müstəviləri üzrə bir-

birinə sıxmaqla və onların hər birinin əks üzdəki sərbəst 

səthində açıq havada lehimləməklə metal indium omik 

kontaktı yaratmaqla hazırlanmışdır. Bu məqsədlə şəffaf 

materialdan hazırlanmış hamar müstəvi “pəncəli” xü-

susi mexaniki sıxacdan istifadə edilmişdir. Kontakta 

gətirilmiş р-GaSe<NTE> və n-InSe<NTE> nazik təbə-

qələrinin təbii laylara perpendikulyar istiqamətdə 

qalınlığı 50200 mкm, (001) müstəvisi üzərində eninə 

ölçüləri isə (56)x(56) mm olmuşdur. Bu təbəqələrin 

səthlərinin atomar səviyyədə hamar olması, heteroke-

çidin kontaktında səth səviyyələrinin sıxlığının çox ki-

çik olmasını təmin edir, heterokeçidin optik kontakta 

gətirilməklə yaradılması isə cütlük materiallarının isti-

dən genişlənmə əmsallarınının fərqlənməsi ilə bağlı 

olaraq mexaniki gərginliyin yaranmasını aradan qaldı-

rır. Ölçmələr [16]-da təsvir olunan eksperimental qur-

ğuda temperaturun 77÷300 K, işığın intensivliyinin 

5·101  I  5·102Lк,   işığın   dalğa   uzunluğunun            

0.20    2.00 mкm diapazonunda həyata keçirilmiş, 

məlum sınanılmış üsullarla tədqiq olunan heterostruk-

turların qaranlıqdakı sabit cərəyan rejimində volt-am-

per xarakteristikası, impuls işıqlandırılma rejimində 

fotogərginliyin spektri işıq xarakteristikası  ölçülmüş-

dür. Aparılan ölçmələr zamanı nümunənin üzərinə dü-

şən işıq dəstəsi və nümunədən axan cərəyan kontakta 

gətirilmiş yarımkeçirici təbəqələrin təbii laylarına və 

heterokeçidin müstəvisinə perpendikulyar istiqamətdə 

yönəlmişdir. 

 

3. TƏCRÜBİ NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN 

      MÜZAKİRƏSİ  

 

Aparılan təcrübi ölçmələrlə müəyyənləşdirilmiş-

dir ki, baxılan şəraitlərdə, tədqiq olunan heterostruktur-

ların hamısı diod xarakterinə malikdir və həmin diod-

larda düzünə istiqamət р-GaSe təbəqəsinin  gərginlik 

mənbəyinin müsbət qütbünə qoşulduğu hala uyğun gə-

lir. Tədqiq olunan heterostrukturlarda gərginlik düşgü-

sünün UHS≈23 V qiymətlərində düzləndirmə əmsalı 

(к) temperaturdan, kontakta gətirilmiş nazik təbəqələ-

rin qaranlıq xüsusi müqavimətinin 77 K-dəki qiy-

mətindən (başlanğıc qaranlıq xüsusi müqavimətdən), 

həmin kristallara daxil edilən NTE aşqarının miq-

darından (N-in qiymətindən) asılı olaraq, к≈630 aralı-

ğında dəyişir. UHS(0.801.20)V olduqda temperatu-

run qiymətindən asılı olaraq, tədqiq edilən heterostruk-

turun volt-amper xarakteristikasının düzünə istiqamət-

dəki qolunun asta gedişi, daha sürətli gedişlə əvəz 

olunur (şəkil 1). Temperatur yüksəldikcə UHS-nin qiy-

məti kiçilir. Heterokeçidin təşkil olunduğu р-GaSe və 

n-InSe kristallarına daxil edilmiş NTE aşqarının miq-

darı artdıqca, onun parametrlərinin qiymətləri, eləcə də 

parametr və xarakteristikaların stabilliyi, təkrarlanma 

dərəcəsi ən kiçik ilkin qaranlıq xüsusi müqavimətə ma-

lik olan təmiz kristallar əsasında yaradılmış  heteroke-

çidlərdəkinə   nəzərən  dəyişir.  Bu  dəyişmə qeyri-mo-

noton xarakterlidir və N≈10-3аt.% olduqda maksimum 

həddini alır.   

 
   Şəkil 1. p-GaSe<Er>/n-InSe<Er> heterostrukturları- 

                nın qaranlıq volt-amper xarakteristikaları.  

                NEr, аt.%: 1 - 0; 2 - 10-4; 3 - 10-3; 4 - 10-1; 

                         Т=150 К 

 

 
Şəkil 2. р-GaSe<Er>/n-InSe<Er> heterostrukturlarında  

     fotogərginliyin spektral paylanma əyriləri. 

                       T=150 K; NEr, ат.%: 1, 2- 0; 3, 4- 10-3;  

                       5, 6- 10-1; işıqlanma: 2, 3, 5 - р-GaSe<Er>;  

                       1, 4, 6 - InSe<Er> tərəfdən 
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Tədqiq olunan heterokeçidlərdə yaranan fotogər-

ginliyin qiymət və spektral paylanmasının xarakteri 

işıqlandırılmanın hansı tərəfdən  həyata keçirilməsindən 

asılıdır (şəkil 2). Heterokeçid р-GaSe komponenti tərəf-

dən işıqlandırıldıqda yaranan fotogərginliyin həm ədədi 

qiyməti böyükdür, həm də spektri iki maksimumlu və 

geniş enə malik olub, optik spektrin ~0.25÷1.45 mкm 

diapazonunu əhatə edir. Fotogərginliyin bu haldakı 

spektrinin qısa dalğalar tərəfdə olan birinci maksimumu 

geniş qadağan olunmuş zonaya malik р-GaSe, daha 

uzun dalğalar tərəfdə yerləşən ikinci maksimumu isə qa-

dağan olunmuş zonasının eni kiçik olan n-InSe altlığın-

da işığın udulması ilə bağlıdır. Optimal şəraitdə tədqiq 

edilən heterokeçidlərdə  boşuna işləmə gərginliyinin[1, 

2] qiyməti 0.35÷0.40 V, qısa qapanma cərəyanının

qiyməti isə 32÷35 mкА/sm2 olur. 

Temperaturun T<200 К oblastında tədqiq olunan 

heterokeçidlərdə fotogərginliyin qiyməti və spektrinin 

eni N-in qiymətindən asılı olaraq əvvəlcə (N10-3 аt.% 

qiymətinə qədər) ən kiçik ilkin  qaranlıq xüsusi müqa-

vimətli təmiz kristallar əsasındakı heterokeçidlərdəkinə 

(ilkin haldakına) nəzərən böyüyür, sonra isə kiçilərək, 

N10-1 аt.% olduqda, ilkin qiymətə yaxınlaşır. Lakin 

N10-1 аt.% olan kristallar əsasında hazırlanmış hetero-

keçidlərin parametr və xarakteristikaları daha stabil və 

daha yaxşı təkrarlanan olur. Ən optimal hal isə N10-1 

аt.% miqdarda Er-la aşqarlanmış kristallar əsasında 

yaradılmış heterokeçidlərdə  müşahidə olunur. Tədqiq 

olunan heterokeçidlərin demək olar ki, hamısında foto-

gərginliyin işıq xarakteristikası əksər hallarda əvvəlcə 

xətti qanuna tabedir, sonra (daha güclü işıqlanmalarda) 

isə tədricən doyma halına çıxır (şəkil 3-də 1-4 əyri-

ləri).Bununla belə,  N-in N10-3аt.% -ə çox yaxın qiy-

mətlərində fotogərginliyin işıq xarakteristikasının baş-

lanğıcında xəttidən daha  kəskin olan üstlü asılılıq mü-

şahidə olunur (şəkil 3-də 3 və 2 əyriləri).    

Şəkil 3. р-GaSe<Er>/n-InSe<Er> heterostrukturlarında 

 fotogərginliyin işıq xarakteristikaları. T=150K; 

 NEr, at.%: 1 - 0; 2 - 10-4; 3 - 10-3; 4 - 10-1;  

 işıqlanma: р-GaSe<Er> tərəfdən 

Kontakta gətirilmiş p-GaSe və n-InSe monokris-

talları lövhələrinin qalınlığı kiçildikcə  onların  əsasın- 

dakı heterostrukturların elektrik və fotoelektrik para-

metr və xarakteristikaları ilə yanaşı, mexaniki xassələri 

də yaxşılaşır. Belə ki, onların qalınlığı azaldıqca elas-

tikliyi artır və bu da onların əsasında yaradılmış hete-

rokeçidlərə bərk cisim  elektronikası üçün müxtəlif təyi-

natlı  funksional elementlərin hazırlanmasında fövqəl-

adə imkanlar verir.  

Alınmış nəticələrin statistik təhlili imkan verir 

deyək ki, tədqiq edilən heterokeçidlərdə gərginlik 

düşgüsünün UHS>1.20V qiymətlərində cərəyanın ke-

çiddən tunel, 3кT/e<UHS<1.20 V qiymətlərində isə tu-

nel-rekombinasiya mexanizmləri üstünlük təşkil edir. 

Həmin strukturları p-GaSe komponenti  tərəfdən işıq-

landırdıqda fotogərginliyin spektrinin genişlənməsi 

“pəncərə effekti” ilə bağlıdır [1,2]. Bu heterokeçidlərin 

parametr və xarakteristikalarının qeyri-stabilliyi və pis 

təkrarlanması, onların təşkil olunduğu p-GaSe və n-

InSe monokristallarında təsadüfi xarakterli iri miqyaslı 

defeklərin [12] mövcud olmasından irəli gəlir. NTE ilə 

aşqarlanmış kristallarda  lföxil edilmiş aşqar ionları hə-

min TMD-in üzərinə oturaraq, onların ölçülərini böyü-

dür və əvvəlcə (N-in kiçik qiymətlərində) kristalda baş 

verən elektron proseslərinə TMD-in təsirini artırır. 

Sonradan, yəni daxil edilən NTE aşqarının daha da bö-

yük miqdarında isə bu böyümə hesabına qonşu TMD-

in həcmi yüklər oblastının arasındakı məsafə sərbəst 

yükdaşıyıcıların diffuziya məsafəsindən kiçik olduğun-

dan TMD-in elektron proseslərinə təsiri tədricən aradan 

qalxır [17]. Er-un atom və ion radiusları aşqar kimi 

istifadə erdiyimiz digər NTE-lərinkindən kiçik oldu-

ğundan onlar p-GaSe və  n-InSe kristallarına daha asan 

daxil olur və ionlaşır. Bu səbəbdən də, Er-la aşqarlama 

həmin kristallarda elektron proseslərinə daha güclü 

təsir göstərir. 

4. NƏTİCƏ

Əldə olunmuş təcrübi nərticələr göstərir ki: 

- NTE (Eu, Dy və Er-la) ilə  aşqarlamaqla p-

GaSe  və  n-InSe kristallarının nazik təbəqələri əsasında 

optik kontakt üsulu ilə yaradılmış heterostrukturların 

parametr və xarakteristikalarını məqsədyönlü şəkildə 

idarə etmək mümkündür; 

- N10-1 аt.% miqdarında NTE (Eu, Dy və Er-

la) ilə  aşqarlanmış p-GaSe və n-InSe kristalları əsasın-

da yaradılmış heterostrukturların parametr və xarakte-

ristikaları qənaətbəxş səviyyədə stabil və təkrarlanan-

dır; 

- N10-1 аt.% miqdarında aşqarlanmış p-GaSe 

və n-InSe kristalları əsasında yaradılmış р-

GaSe<Er>/n-InSe<Er> anizotip heterokeçidləri əsasın-

da bərk cisim elektronikasının müxtəlif sahələri üçün 

daha  stabil və təkrarlanan parametrlərə və xarakteristi-

kalara malik olan müxtəlf təyinatlı funksional element-

lər yaratmaq olar.

________________________________ 

[1] Б.Л. Шарма и Р.К. Пурохит. 1979 Полупро-

водниковые гетеропереходы. М.: Сов. 

Радио, 228 с.  

[2] А. Милнис и Д. Фойхт. 1975 Гетеропере-

ходы и переходы металл-полупроводник. 

М.: Мир, 432 с. 



Ə.Ş. ABDİNOV, R.F. BABAYEVA, S.İ. ƏMİROVA, N.Ə. RƏHİMOVA, E.A. RƏSULOV 

60 

[3] И.Д. Анисимова, И.М. Викулин, Ф. Заитов 

и Ш.Д. Курмашев. 1984 Полупроводни-

ковые фотопроемники: Ультрафиолето-

вый, видимый и ближний инфракрасный 

диапазоны спектра.М.: Радио и связь, 216с. 

[4] Ф.М. Филачев, И.И. Таубкин и М.А. Три-

шеньков. 2011 Твердотельная фотоэлек-

троника. Фотодиоды, М.: Физматкнига, 

448 с. 

[5] Ж.И. Алферов. 1998, ФТП 32 605-611. 

[6] З.С. Медведева. 1968 Халькогениды эле-

ментов III Б подгруппы периодической 

системы. М.: Наука, 216 с.  

[7] В.Л. Бакуменко и В.Ф. Чишко. ФТП, 1977, 

11, 2010-2012. 

[8] В.Л. Бакуменко, З.Д. Ковалюк, Л.Н. Курба-

тов, В.Г. Тагаев и В.Ф. Чишко. ФТП, 1980, 

14, 1115-1118. 

[9] А.Ш. Абдинов, А.Г. Кязым-заде, В.К. 

Мамедов и В.И. Тагиров. ФТП,  1981, 15 

605-607. 

[10] А.И. Мостовой, В.В. Брус, П.Д. Марьянчук  

и К.С. Ульяницкий. Технология и конструк-

трирование в электронной аппаратуре, 

2013, 1, 45-48. 

[11] А. Ференбрух и Р. Бьюб. Солнечные эле-

менты. Теория и эксперимент, 1987, М.: 

Энергоатомиздат, 280 с. 

[12] А.Я. Шик. ЖЭТФ, 1972, 15, 408-410. 

[13] А.Ш. Абдинов и Р.Ф. Бабаева. Изв. ВУЗов. 

2019, Физика, 9, 132-138. 

[14] Ф.Ш. Абдинов и Р.Ф. Бабаева. ФТП, 2018, 

52, 1563-1569. 

[15] D.F.Gordon, А.Ting, I.Alexeev, R. Fischer, 

Ph. Sprangle, Ch A. Kapetenakos and A. 

Zigler. Optics Express, 2006, 14, 6813-6822. 

[16] А.Ш. Абдинов и Р.Ф. Бабаева. Неорганиче-

ские материалы, 2019, 55, 806-812. 

[17] Б.И. Шкловский и А.Л. Эфрос. Электрон-

ные свойства легированных полупровод-

ников, 1979, М.: Наука, 416 с. 

 

 

A.Sh. Abdinov, R.F. Babayeva, S.I. Amirova, N.A. Ragimova, E.A. Rasulov 

 

ON THE POSSIBILITY OF IMPROVING THE PARAMETERS AND CHARACTERISTICS OF 

ANISOTYPE HETEROJUNCTIONS p-GaSe/n-InSe 

 
Under various conditions, the main parameters and characteristics of anisotype heterojunctions created by the method of 

optical contact based on p-GaSe and n-InSe crystals doped with rare-earth elements (REE) Eu, Dy and Er with an introduced 

impurity content of 0N10-1at.%. It was found that due to the presence of random macroscopic defects in undoped crystals, 

the parameters and characteristics of heterostructures created on their basis are unstable and poorly reproduced. When the 

amount of introduced REE impurity changes, these qualities of the p-GaSe<REE>/n-InSe<REE> heterostructures change and 

the most optimal parameters and characteristics are provided at N10-1 at.%. A qualitative explanation of the obtained 

experimental results is given and the prospects of p-GaSe<Er>/n-InSe<Er> heterostructures doped with N10-1 at.% are shown 

for creating various functional elements of solid-state electronics with highly stable and reproducible parameters and 

characteristics. 

 

 

А.Ш. Абдинов, Р.Ф. Бабаева, С.И. Амирова, Н.А. Рагимова, Э.А. Расулов 

 

О ВОЗМОЖНОСТИ УЛУЧШЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ И ХАРАКТЕРИСТИК АНИЗОТИПНЫХ 

ГЕТЕРОПЕРЕХОДОВ p-GaSe/n-InSe   

 
При различных условиях исследованы основные параметры и характеристики анизотипных гетеропереходов, 

созданных методом оптического контакта на основе кристаллов р-GaSe и n-InSe, легированных редкоземельными 

элементами (РЗЭ) Eu, Dy и Er с содержанием введенной примеси 0N10-1 ат.%. Выявлено, что из-за присутствия в 

нелегированных кристаллах случайных макроскопических дефектов параметры и характеристики гетероструктур, 

созданных на их основе, нестабильны и плохо воспроизводятся. При изменении количества введенной примеси РЗЭ 

эти качества гетероструктур p-GaSe<РЗЭ>/n-InSe<РЗЭ> меняются и самые оптимальные параметры и характеристики 

обеспечиваются при N10-1 ат.%. Дано качественное объяснение полученных экспериментальных результатов и 

показана перспективность гетероструктур p-GaSe<Er>/n-InSe<Er>, легированных с N10-1 ат.%, для создания 

различных  функциональных элементов твердотельной электроники с высокостабильными и воспроизводимыми 

параметрами и характеристиками.         
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Polimer-seqnetopyezokeramika kompozitlərin əsas parametri olan pyezomodulunun polyarlaşma rejimlərindən (Ep, Tp 

və tp) asılılığı öyrənilmişdir. Elektrotermopolyarlaşma zamanı baş verən elektrik xarakterli effektlərin mümkün mexanizmləri 

termostimullaşdırılmış depolyarlaşma (TSD) metodu tədqiq edilmiş, fazalarası sərhəddə yeni yaranan lokal səviyyələrin həm 

konsentrasiyası, həm də aktivləşmə enerjisi hesablanmışdır. Tədqiq edilən kompozitlərin elektrik qaz boşalması plazmasının 

və temperaturun birgə təsiri altında polimer zəncirlərinin oksidləşməsi baş verir. Polimer zəncirinin oksidləşməsi fazalararası 

qarşılıqlı təsirin və yüklərin lokallaşma mərkəzlərinin konsentrasiyasının artması ilə müşahidə edilir ki, bu da öz növbəsində 

pyezofazanın domenlərinin effektiv polyarlaşmasına və nəticədə kompozitin pyezoelektrik parametrlərinin artmasına kömək 

edir. 

Açar sözlər: polimer, pyezokeramika, pyezoeffekt, piroeffekt, kompozit, domen, elektrotermopolyarlaşma, disperqator. 

PACS:   77.84.Lf    

GİRİŞ 

Polimer–seqnetopyezoelektrik əsaslı heterogen 

strukturlu kompozitlərdə pyezo-, piroelektrik və elek-

tret effektlərinin öyrənilməsi göstərir ki, onlarda, xü-

susən də fazalararası sərhəddə mövcud olan elektrofi-

ziki və istilikfiziki hadisələr göstərilən effektlərin for-

malaşmasında mühüm rol oynayır. Məlumdur ki, gös-

tərilən effektlərin polimer–seqnetopyezokeramika 

kompozitlərində formalaşdırılmasının əsas mərhələlə-

rindən biri elektrotermopolyarlaşmadır [1, 3]. Seqne-

topyezokeramika fazalı kompozitlərdə son nəticədə 

pyezo-, piroelektrik və elektret xassələrini təyin edən 

optimal polyarlaşmanın getməsi üçün əsas şərt kom-

ponentlərin və onlar əsasında alınan kompozitlərin 

yüksək elektrofiziki və istilikfiziki xassələrə malik ol-

masıdır. Bu baxımdan pyezoelektrik faza kimi sirko-

nium-titan-qurğuşun (STQ) sinfinə mənsub iki və çox 

komponentli seqnetopyezokeramikaların yuxarıda 

göstərilən kompozitlərdə disperqator kimi istifadə 

edilməsi düzgündür. STQ sinfinə malik olan çox kom-

ponentli pyezoelektrik materialları özlərinin xassələ-

rinə görə çox şaxəlidir və komponentlərin konsentra-

siyasının variasiyası ilə onları geniş intervalda məqsə-

dəuyğun dəyişdirmək olur. STQ–polimer əsaslı yeni 

və daha effektli kompozitlərin yaradılması üçün işi-

mizdə qoyulan məsələnin həlli baxımından daha 

önəmli faktor PbTiO3–ün variasiyası ilə STQ–nin özü-

nün xassələrinin dəyişməsi deyil, onunla polimer ara-

sındakı qarşılıqlı təsirlər nəticəsində yaranan effektlə-

rin öyrənilməsidir [2, 5]. Polimer və STQ arasında 

qarşılıqlı təsirlər də öz növbəsində fazalararası sərhəd-

də işimiz üçün maraq kəsb edən elektrik və istilik 

effektləri yaradır. Bununla yanaşı mövcud ədəbiyyat 

nəticələrinin analizi göstərir ki, polimer–seqnetopye-

zokeramika komponentli kompozit materiallar yeni si-

nif pyezoelektriklər kimi akustik dalğalarının həm ge-

nerasiyası, həm də qəbuledicisi rejimlərində kifayət 

qədər effektivlidirlər. Kompozitlər bildiyimiz kimi ən 

azı iki fazalı sistemdir, məs., polimer və seqnetopye-

zoelektriklər, yəni, üzvi və qeyri–üzvi fazalar. Məlum-

dur ki, çoxlu sayda üzvi materiallar, o cümlədən üzvi 

pyezoelektriklər (PVDF) mövcuddur. Eynilə də çoxlu 

sayda qeyri–üzvi pyezoelektrik materiallar, o cümlə-

dən də seqnetopyezoelektriklər və yarımkeçiricilər 

mövcuddur. Belə fikrə gəlmək mümkündür ki, tex-

nikanın artan tələbatlarını ödəmək üçün üzvi və qeyri–

üzvi materialların imkanlarını birləşdirsək assortimen-

ti çox böyük olan yeni nəsil aktiv materialların yara-

dılması ehtimalı çoxalar, yəni, yeni nəsil smart materi-

allar yaranır [4, 6].  

İŞİN ƏSAS MƏQSƏDİ 

İşin əsas nəqsədi polimer–seqnetopyezokeramika 

kompozitlərində elektrik effektlərinin kompozitin pye-

zo- və piroelektrik xassələrinə təsirinin mexanizmləri-

nin təyin edilməsidir. 

METODİKA 

Tədqiqat obyektləri olaraq pyezoelektrik xassə-

lərə malik polyar və qeyri–polyar polimerlərdən (mat-

risa)–müxtəlif strukturlu seqnetopyezokeramikalardan 

(disperqator) ibarət kompozitlər götürülmüşdür. Pye-

zoelektrik hissəciklərin diametri 63÷100 mkm götü-

rülmüşdür. Kompozitlərin alınması üçün isti preslən-

mə metodundan istifadə edilir. Bu məqsədlə, polimer 

və seqnetopyezokeramikaların press ovuntuları mexa-

niki üsulla homogen hala çatana qədər qarışdırılır. Ho-

mogen press ovuntu xüsusi pressformaya yüklənilir. 

Pressforma və pressovuntu polimer fazanın ərimə tem-

peraturuna qədər qızdırılır və sonra müəyyən təzyiq-

lərdə sıxılır. Polimer fazanın ərimə temperaturu se-

çilən polimerin kimyəvi və fiziki strukturlarından ası-

lıdır. Pressformaya təzyiq pilləli verilir: əvvəlcə 5-

10MPa təzyiqdə təqribən 10 dəq. saxlanılır, sonra 

100MPa təzyiqdə 10 dəq. saxlanılır, son olaraq nümu-

nə 2 rejimdə kristallaşdırılır. Ani olaraq suda və ya da 

maye azot şəraitində soyudulur; 2-ci rejim dövrədən 
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açılmış qızdırıcı sistemin soyutma sürəti ilə soyudulur. 

1-ci halda polimerin strukturu amorf və kristallik faza-

lardan ibarət olur. Yavaş-yavaş soyudulmuş nümunə-

lərdə isə iriölçülü sferolit quruluş formalaşır  9, 10. 

Polimer matrisanın strukturunun, xüsusən fazala-

rarası sərhəddəki makromolekulların strukturunun hər 

cür dəyişməsi polimerin kvaziqadağan zonasında lokal 

səviyyələrin yaranması ilə nəticələnir. Burada əsas 

amil kimi həm konsentrasiyası, həm də aktivasiya 

enerjisi yüksək olan mərkəzlərin yaranması əsas şərt-

dir. Temperaturun və elektrik qaz boşalması plazma-

sının birgə təsiri zamanı polimer kompozitin səthinin 

modifikasiyası xüsusi plazma qurğusunda, müəyyən 

şəraitdə aparılmışdır: hava aralığının qalınlığı d=4 

mm, özəyə tətbiq edilmiş gərginlik U=10 kV, tətbiq 

edilmiş təzyiq p=105 Pa, modifikasiya müddəti 

tk=(0,25–1) saat-dır 2, 8 . 

Kompozitlərin pyezoelektrik modulu 10% dəqiq-

liklə xüsusi  hazırlanmış qurğuda kvazi statik rejimdə 

müəyyən edilmişdir. 

 

 

EKSPERİMENTAL NƏTİCƏLƏRİN ANALİZİ 

 

Məlumdur ki, polimer–seqnetopyezokeramika 

kompozitlərdə pyezoelektrik effektinin formalaşması-

nın ilkin mərhələsi elektrotermopolyarlaşmadır. Bu 

prosesdə yaranan elektrik effektlərin mahiyyətini və 

onların təsiri altında kompozitlərdə pyezo- və piro-

elektrik effektlərin formalaşma mexanizmlərini aydın-

laşdıraq. (şəkil 1, şəkil 2). Bu məqsədlə, şəkil 1, a və 

b–də YSPE+PKR-3 və ASPE+PKR-3 kompozitləri 

üçün müxtəlif polyarlaşma temperaturlarında pyezo-

elektrik modulunun elektrik sahə intensivliyindən ası-

lılığı verilmişdir 9. Analoji tədqiqatlar bizdən əvvəl 

bir neçə işlərdə aparılmışdır. Lakin, alınan effektlərin 

fazalararası sərhəddə polyarlaşma prosesində yaranan 

elektron–ion polyarlaşma effektlərini nəzərə almaqla 

mexanizmləri verilməmişdir. Alınan asılılıqlardan gö-

rünür ki, d33=f(Ep) funksiyası ekstremal xarakterlidir: 

pyezomodul verilmiş temperaturda Ep–nin artması ilə 

əvvəlcə artır, maksimuma çataraq azalma müşahidə 

olunur. Bütün pyezoelektrik materiallarda olduğu kimi 

pyezokompozitlərdə də pyezoelektrik modulu materia-

lın güclü elektrik sahəsində polyarlaşması ilə təyin 

olunur  10, yəni dij=Pr. Deməli, güclü elektrik sa-

həsinin və temperaturun birgə təsiri şəraitində kompo-

zitlərdə gedən elektron-ion polyarlaşma və bir fazada 

gedən proseslərin digər fazada yarada biləcəyi effekt-

lər elektrik effektləri kimi ön plana çəkilir. Maraq do-

ğuran və eksperimental müşahidə olunan faktorlardan 

biri də dij=f(Ep) asılılıqlardakı maksimumun tempera-

turdan asılı olaraq dəyişməsidir. Polyarlaşma tempe-

raturu kiçik olduqca  dij=f(Ep) asılılıqlardakı maksi-

mumun yüksək elektrik sahə intensivliyi istiqamətində 

yerini dəyişir. Bu effektin mümkün mexanizmini ay-

dınlaşdıraq. İlk növbədə qəbul edirik ki, kompozitin 

Pr–parametri əsasən polyarlaşma prosesində kompozi-

tə injeksiya olunmuş elektrik yük daşıyıcılarının yarat-

dığı lokal yüksək elektrik sahəsinin qiymətləri ilə tə-

yin olunur. Injeksiya olunmuş elektrik yük daşıyıcıla-

rının nümunədə daxili yüksək sahə yarada bilməsi 

üçün onları kompozitlərdə stabilləşdirə bilən mərkəz-

lərin olması həlledici faktordur. Bu mərkəzlərdə qeyri-

taraz elektrik yük daşıyıcılarının stabilləşməsi, öz növ-

bəsində polyarlaşma elektrik sahə intensivliyindən və 

temperaturdan asılıdır. 

       

 
Şəkil 1. a) YSPE+ PKR-3 və b) ASPE+PKR-3 kompozitlərinin pyezomodulunun EP-dən asılılığı. d33=f(EP) müxtəlif  

            TP-də. 1–353 K; 2–393 K. 

 

Şəkil 2–də verilmiş d33=f(Tp) asılılığında özünü 

göstərir. Şəkil 1–də göstərilən asılılıqda olduğu kimi 

d33=f(Tp) asılılıq da ekstremal xarakter daşıyır. Əgər 

qəbul etsək ki, kompozitin pyezoelektrik modulu əsa-

sən domenlərin reoriyentasiya polyarlaşması ilə təyin 

olunur, onda qəbul etmək olar ki, polyarlaşma tempe-

raturu artdıqca domenlərin (domen divarlarının) sahə 

istiqamətində oriyentasiya ehtimalı ekstremal nöqtəyə 

qədər artır. Temperaturun sonrakı artımı termodepol-

yarlaşma effektinin yaranmasını təmin edə bilər. Qeyd 

etmək lazımdır ki, mürəkkəb proseslərdə iki amil 

həlledici ola bilər: 

- Ep=const şərtində temperaturun artması ilə do-

menlərin istilik rəqsi hərəkətinin intensivliyi də artır; 

lakin nümunəyə tətbiq edilmiş gərginlik temperatur 

artdıqca domenlərin istilik rəqsi hərəkətinin 

intensivliyinin dəyişməsinə mürəkkəb xarakter verir. 

- Temperatur artdıqca (maksimuma qədər) domen-

lərin oriyentasiyası asanlaşır, lakin Tp–nin sonrakı artı-

mı domenlərin deoriyentasiyasını intensivləşdirir. Di-

gər tərəfdən temperaturun artması ilə domenləri ori-

yentasiya vəziyyətində saxlamış injeksiya olunmuş 

elektrik yük daşıyıcıları delokallaşma effektinə məruz 

qalır.  Kompozitlərdə lokal sahənin azalması və eyni 

zamanda temperaturun artması ilə domenlərin oriyen-
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tasiya dərəcəsi azalır və d33=f(Tp) asılılığının 

ekstremal nöqtədən sonra sağ tərəfinin formalaşması 

baş verir.  

Şəkil 2. YSPE + PKR-3 kompozitinin pyezomodulu- 

             nun TP-dən asılılığı. d33=f(TP) müxtəlif EP-də. 

 1 – 2,0 MV/m;  2 – 4,0 MV/m. 

Analoji tədqiqatlar digər kompozitlər üçün də veril-

mişdir. Şəkil 3–də müxtəlif poliolefinlər və PKR–3 

kompozitləri üçün d33 parametrinin Ep–dən və Tp–dən 

asılılıqları verilmişdir. Alınan eksperimental nəticələr 

göstərir ki, iki polimer komponentli kompozitin pye-

zoelektrik modulu bir polimer fazalı kompozitin uy-

ğun parametrlərindən böyükdür: PP+PKR-3 kompozi-

tinə nəzərən 1,7, YSPE+PKR-3 kompoziti ilə müqa-

yisədə isə 2 dəfə artmışdır. Bu maraqlı və formalaşma 

mexanizmi kifayət qədər mürəkkəb olan effektin ma-

hiyyətində fikrimizcə çox komponentli polimer matri-

salı kompozitlərdə d33–ün formalaşmasında əsas rol 

oynayan ionlaşmış lokal səviyyələrin konsentrasiya-

sının böyük olması durur. Kompozitdə qeyri–taraz 

elektronların konsentrasiyasının böyük olmasının isə 

öz növbəsində səbəbi polimerlərin sərhəddində əlavə 

defektlərin yaranmasıdır. Defektlərin konsentrasiyası-

nın məqsədəuyğun variasiyası üçün termodinamiki 

uyuşan və uyuşmayan polimerlərdən ibarət iki matri-

salı kompozitlər tədqiq edilmişdir. Yaranan defektlə-

rin də öz növbəsində mənşəyi matrisa kimi götürdü-

yümüz polimerlərin termodinamik uyuşması ilə təyin 

olunur. Nəticələr göstərir ki, kompozitlərdə pyezo-

elektrik xarakteristikalarını kəmiyyətcə təyin edən 

elektrik yükünün miqdarı çox böyük ehtimalla polimer 

matrisa ilə təyin olunur. 

Şəkil 3. d33-ün Ep və Tp-dən asılılığı. a) d33=f(Tp). =50%həc., 1–YSPE+PKR-3; 2–PP+PKR-3; 3–YSPE+PP+PKR-3. 

b) d33=f(Ep) (1–3 əyriləri). 1–YSPE+PKR-3; 2–PP+PKR-3; 3–YSPE+PP+PKR-3.

Deyilənləri nəzərə alaraq belə fikrə gəlmək olar 

ki, polimer materialların bir-biri ilə uyuşması effektini 

elektrotermopolyarlaşmış çox matrisalı kompozitlər 

üçün alınmş termostimullaşdırılmış depolyarlaşma 

(TSD) cərəyan spektrlərin alınması və analizi ilə proq-

nozlaşdırmaq mümkündür 9. Bu effektin nisbətən 

sadə modelini qursaq belə bir nəticəyə gəlmək olar: 

termodinamiki uyuşmayan polimerlərin kontakt sər-

həddində yaranan tələlər, onlarda elektrik yük daşıyı-

cılarının stabilləşməsi PP–PE+PKR-3 kompozitinin 

elektrik yük halını təyin edir; bununla yanaşı matrisa 

kimi götürdüyümüz  qeyri–polyar  polimerlərin termo-

dinamiki xüsusiyyətlərinin (uyuşub-uyuşmaması) 

elektrik yük halının öyrənilməsi ilə proqnozlaşdırıl-

ması mümkündür 6. Ep, Tp və tp–parametrlərinin sa-

bitliyi şəraitində çox matrisalı kompozitlərin elektrik 

yük halını  ifadə edən nəticələrin analizi göstərir ki, 

çoxmatrisalı polimer kompozitlərdə elektrotermopol-

yarlaşma prosesində stabilləşmiş elektrik yük daşıyı-

cılarının miqdarı birfazalı kompozitlərə nisbətən ən 

azı iki dəfə artıqdır (cədvəl 1). Bu onu göstərir ki, çox 

matrisalı kompozitlərdə polyarlaşma prosesində elek-

trik yükünün stabilləşməsi üçün daha yaxşı şərait var. 

Elektrik yük halının belə kəskin  dəyişməsi çoxmatri-

salı kompozitlərdə əlavə sərhədlərin (defektlərin) ya-

ranması və onların elektrotermopolyarlaşma prosesin-

də ionlaşması ilə seqnetopyezokeramik   fazada güclü 

lokal sahənin təsirindən reoriyentasiya polyarlaşması-

nın (Pr)  yüksəlməsidir. Beləliklə hesab etmək olar ki, 

Pr–in formalaşmasında əsas rol oynayan injeksiya 

olunmuş elektrik yük daşıyıcılarının stabilləşməsi 

üçün faydalı həcmin artmasıdır.     

      Cədvəl 1.  

Kompozitlərdə fazalararası sərhəddə 

stabilləşmiş yüklərin miqdarı 

Kompozitlər Q, 10-3 Kl/m2

PP+PKR-3 0,8 

PP+YSPE+PKR-3 7 

YSPE+PKR-3 2 
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Beləliklə, elektrotermopolyarlaşma prosesində 

polimer matrisada stabilləşmiş elektronların rolunun 

böyük olmasını bir daha sübut etmək üçün öyrəndiyi-

miz kompozitlər üçün termostimullaşdırılmış depol-

yarlaşma cərəyan spektrindən istifadə edək (şəkil 4 (a, 

b)). Şəkil 4–də poliolefinlər əsasında kompozitlərin 

TSD spektri verilmişdir. Fikrimizcə, TSD spektrində 

yüksək temperaturlu maksimum fazalararası sərhəddə 

gedən elektron–ion polyarlaşma proseslərin nəticəsi-

dir. Ona görə də, fazalararası sərhəddə elektrotermo-

polyarlaşma zamanı yaranan elektrofiziki effektlərin 

həm TSD spektrini, həm də Pr-ə ekvivalent olan elek-

trik yüklərinin formalaşma mexanizmlərini təyin et-

mək lazımdır. 

 

 
Şəkil 4. TSD spektr cərəyanı. a) PP+STQ-19,  =50%həc.  b) 2–ASPE +STQ-19, =50%həc. Ep=4,5MV/m;  

             Tp=383 K; tp=0,5 saat. 

 

İşin məqsədinə uyğun olaraq, fiziki modifikasiya 

ilə yanaşı polyarlaşma prosesində formalaşan elektrik 

yük daşıyıcılarının konsentrasiyasını və aktivləşmə 

enerjisini artırmaq üçün elektrokimyəvi modifikasiya 

üsulları da istifadə edilmişdir. Bu məqsədlə, elektro-

kimyəvi modifikasiya metodu kimi kompozitlər elek-

trik qaz boşalması plazmasının təsiri şəraitində kristal-

laşdırılması aparılmışdır 3, 8. Kompozitlərin elektrik 

qaz boşalması plazmasının təsiri altında modifikasiya-

sını onlarda stabilləşmiş elektrik yük daşıyıcılarının 

miqdarına və maksimumların formalaşma temperatur-

larının yüksək temperatur istiqamətində sürüşməsinə 

təsiri şəkil 5-də göstərilmişdir. Alınan nəticələr göstə-

rir ki, pyezokompozitlərin elektrik qaz boşalması 

plazmasının təsiri şəraitində kristallaşdırılması onlarda 

yeni elektrik və istilik effektləri yaradır: 

1) Kompozitin polimer matrisasında müxtəlif fiziki və 

kimyəvi təbiətə malik aktiv mərkəzlərin yaranması; 

2) Yaranmış oksigen mənşəli aktiv mərkəzlərdə elek-

trik yükdaşıyıcıların stabilləşməsi; 

3) Polimerin makromolekullarının plazma kristallaş-

ması prosesində oksidləşməsi və polimer zəncirində 

C–O–C, C=O, OH, N–O qrupların yaranması; 

4) Polimer zəncirində oksidləşmə mərkəzlərin yaran-

ması nəticəsində kimyəvi rabitələri gərgin olan mə-

kanların yaranması. 

 
Şəkil 5. YSPE+50%PKR-7M pyezokompozitinin termostimullaşdırılmış depolyarlaşma cərəyan spektri. 

             1–YSPE; 2–YSPE+50%PKR-7M termokristallaşmış mikrokompozit; 3–elektrik qaz boşalması  

              plazmasının təsiri şəraitində kristallaşmış kompozit. Polyarlaşma şəraiti: Ep=3.6MV/m; Tp=383 K; tp=0,5 saat. 

 

Şəkil 5-dən istifadə etməklə asanlıqla təyin et-

mək olar ki, yaranmış ikinci maksimum bilavasitə fa-

zalararası sərhəddə formalaşa biləcək polimer fazaya 

aiddir. Bu fazanın strukturu pyezokeramikanın təsiri 

altında formalaşır. Maksimumların bir-birindən kifa-

yət qədər fərqli temperaturlarda formalaşması göstərir 

ki, elektrotermopolyarlaşma prosesində injeksiya 

olunmuş elektrik yük daşıyıcıları aktivləşmə enerjisi 

yüksək olan tələlərdə stabilləşirlər. Bu tələləri böyük 

ehtimalla fazalararası sərhəddə formalaşmış polimer 

fazanın kvaziqadağan zonasındakı lokal səviyyələrə 

aid etmək olar. Bu effektin eksperimental olaraq 

sübutu üçün polyarlaşmanı temperaturun, güclü 

elektrik sahəsinin və elektrik qaz boşalması plazma-

sının birgə təsiri şəraitində aparmışıq. Deməli, polimer 

matrisa və bizi çox maraqlandıran fazalararası sərhəd-

də polimer fazanın strukturu dəyişəcəkdir. Yəni, faza-

lararası sərhəddəki polimer keçid təbəqənin kvaziqa-

dağan zonasında yeni lokal səviyyələr yaranır. TSD 

qrafikindən görünür ki, bu lokal səviyyələrin həm 

konsentrasiyası, həm də aktivləşmə enerjisi yüksəkdir. 

Deməli, pyezoelektrik fazanın domenləri ilə polyar-

laşma prosesində injeksiya olunmuş elektrik yük da-

şıyıcıları arasında kvazineytral sistemin yaranması eh-
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timalı artır və bununla bilavasitə təyin olunan pyezo-

elektrik xassələri yüksəlir. 

Tədqiqatlar göstərir ki, kompozitlərin pyezoelek-

trik xassələrinin məqsədəuyğun variasiyasını polimer 

fazanın ancaq kvaziqadağan zonasındakı  lokal  səviy- 

yələrin dəyişməsi ilə yox, pyezoelektrik hissəciklərin 

strukturunun tənzimi ilə də aparmaq olar 4. Pyezo-

fazanın strukturunu onun tərkib hissəsi olan PbTiO3 – 

ün konsentrasiyasını dəyişməklə əldə etmək olar 

(cədvəl 2). 

 Cədvəl 2. 

Kompozitlərin polyarlaşma rejimləri 

Kompozitlər Polyarlaşma rejimləri Q, 

Kl/m2 

Pyezokerami-

kaların strukturu 
Ep,mV

/m 

Tp , K tp, saat 

PP – 50%PKR-7 4,5 413 0,5 0,02 Tetraqonal (T) 

PP–50%PKR-11 4,5 413 0,5 0,048 Romboedrik (Re) 

PP–50%PKR-57 4,5 413 0,5 0,03 MO (T+Re) 

F42–50%PKR-3 4,5 413 0,5 0,45 Re 

F42–50%PKR-12 4,5 413 0,5 0,18 T 

NƏTİCƏ 

Göstərilmişdir ki, polimer–seqnetopyezokeramika 

heterogen sistemlərdə pyezomodulu, elektromexaniki 

əlaqə əmsalını, dielektrik nüfuzluğunu  və qalıq re-

oriyentasiya polyarlaşmanı Pr təyin edən əsas faktor 

polyarlaşma prosesində nümunəyə injeksiya olunmuş 

elektrik yük daşıyıcılarını kompozitdə stabilləşdirə 

bilən aktivasiya enerjisi və konsentrasiyası yüksək 

olan mərkəzlərin olmasıdır. Həmçinin, kompozitlərdə 

pyezofazanın polyarlaşmasında həlledici amil, struktu-

ru pyezoelektrik hissəciklərin səthinin təsiri şəraitində 

formalaşmış polimer keçid təbəqənin kvaziqadağan 

zonasının səviyyələrinin ionlaşması nəticəsində güclü 

lokal elektrik sahəsinin yaranmasıdır. 
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ELECTRICAL EFFECTS IN POLYMER - SEGNETOPYEZOKERAMIC COMPOSITES 

The dependence of the piezomodule, which is the main parameter of polymer-segmentetopyezokeramic composites, on 

the polarization regimes (Ep, Tp and tp) is studied. Possible mechanisms of electrical effects during 

electrothermopolarization were studied by the method of thermostimulated depolarization (TSD), which calculated both the 

concentration and activation energy of newly formed local levels at the interfacial boundary. Oxidation of polymer chains 

occurs under the combined action of electric gas discharge plasma and temperature of the studied composites. Oxidation of 

the polymer chain is accompanied by an increase in the interfacial interaction and the concentration of the centers of 

localization of charges, which in turn contributes to the effective polarization of the piezoelectric domains and, consequently, 

to the piezoelectric parameters of the composite. 
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Anizotrop parabolik potensiallı kvant nöqtəli ifratqəfəslərdə cırlaşmamış elektron qazı halında, elektromaqnit dalğasının 

polyarizasiya vektorunun məhdudlaşdırıcı potensial oxu istiqamətdə yönəldikdə elektron-foton qarşılıqlı təsirinin birinci tərtib 

həyəcanlaşma nəzəriyyəsi cərçivəsində qonşu alt səviyyələrarası zonadaxili udulma hesablanmışdır. Udulma əmsalının fotonun 

tezliyindən və maqnit sahəsindən asılılığında rezonans piklərinin yeri müəyyən edilmişdir. 

Açar sözlər: Kvant nöqtəli ifratqəfəslər, parabolik potensiallı, zonadaxili optik udulma, udulma əmsalı 

UO: 535.343.2 

Müasir nanotexnologiya müxtəlif formalı kvant 

nöqtələr hazırlamağa imkan verir. Kvant nöqtələrin ya-

rımkeçirici ifratqəfəslərinin müxtəlif qurğularda tətbiq-

ləri böyük maraq doğurur. Məsələn, günəş enerjisinin 

daha effektli alınması üçün onların potensialı kifayət 

qədərdir [8]. Kvant nöqtələrdən ibarət ifratqəfəslər əsa-

sında olan kvant kaskad lazerləri kvant çuxurlardan 

ibarət ifratqəfəslər əsasında olan kvant kaskad lazerlər-

dən daha səmərəlidir və onlar praktikada daha geniş tət-

biq olunurlar [9, 10, 11]. Beləliklə, kvant nöqtəli ifrat-

qəfəslərdə yüklərin daşınmasının tətbiqinə çox böyük 

maraq var [12]. Eyni zamanda kvant nöqtəli ifratqəfəs-

lər qeyri-adi optik və optoelektron xüsusiyyətlərinə gö-

rə maraq doğurur 13, 8, 12, 14. Bu xüsusiyyətlər yeni 

optik cihazların və qurğuların yaranmasında istifadə 

oluna bilər. 

Kvant nöqtəli ifratqəfəslərdə yüklərin daşınma-

sının tətbiqi də diqqət çəkən sahələrdən biridir. Kvant  

çuxurlarda altzonalararası udulma kvant çuxurlu  infra-

qırmızı detektorlarda [15] və kvant kaskad lazerlərdə 

[9, 10, 16] istifadə  olunduğundan,  onun öyrənilməsi 

böyük maraq kəsb edir.     

Bu işdə parabolik potensiallı kvant nöqtəli ifrat-

qəfəsdə zonadaxili optik udulma tədqiq edilmişdir. 

Qeyd edək ki, zonadaxili optik keçidlərin tədqiqi elek-

tronların fermi səthi və  enerji spektrinin  parametrləri 

haqqında vacib məlumatlar verir. Bu işdə parabolik po-

tensiallı konfaynmentə baxıldığından elektron-elektron 

qarşılıqlı təsir nəzərə alınmır. Kvant nöqtəli ifratqə-

fəslərdə elektron qazı kimi anizotrop parabolik poten-

sialla məhdudlanıb: 

𝑉(𝑥, 𝑦) =
𝑚∗

2
(𝜔𝑥

2𝑥2 + 𝜔𝑦
2𝑦2)   (1) 

burada m* - effektiv kütlə, ωx  və ωy  - uyğun olaraq x 

və y istiqamətlərində konfaynmentin tezlikləridir. 

Güclü əlaqənin yaxınlaşmasında kvant nöqtəli if-

ratqəfəslərdəki yükdaşıyıcılar üçün Hamilton operatoru 

aşağıdakı kimi yazıla bilər [4, 6]:

𝐻 =
(𝑝𝑥

2+𝑝𝑦
2)

2𝑚∗ +
𝑚∗

2
(𝜔𝑥

2𝑥2 + 𝜔𝑦
2𝑦2) +

𝛥

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠

𝑝𝑧𝑑

ℏ
)  (2) 

burada  Δ – minizonaların enidir. 

Elektronun məxsusi funksiyası 𝛹𝑛,𝑒,𝑘𝑧
(𝑟) və keçirici zonadakı məxsusi qiymətləri 𝐸𝑛,𝑙(𝑘𝑧) isə uyğun olaraq

aşağıdakı kimi olacaqdır [7]: 

𝛹𝑛,𝑙,𝑘𝑧(𝑟) =
1

√𝐿𝑧
𝛹𝑛(𝑥)𝛹𝑙(𝑦)𝜉𝑘𝑧(𝑧)  (3) 

𝐸𝑛,𝑙(𝑘𝑧) = (𝑛 +
1

2
)ℏ𝜔𝑥 + (𝑙 +

1

2
)ℏ𝜔𝑦 +

𝛥

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑧 𝑑) = 𝜀𝑛,𝑙 + 𝜀(𝑘𝑧)  (4) 

burada  n(=0,1,2,...) və l(=0,1,2,...) ilə elektronun 

altzonaları səviyyəsinin indeksləri göstərilib, kz – z 

istiqamətində dalğa vektoru komponenti, Ψn(x) və 

Ψn(y) – sadə harmonik ossilyatorun məxsusi funksiya-

ları, 𝜉𝑘𝑧(𝑧) - z istiqamətində güclü əlaqənin Blox funk-

siyası və Lz – z istiqamətində normallaşdırılmış 

uzunluqdur.  

Udulma əmsalı cırlaşmamış elektron qazı halında, 

elektron-foton qarşılıqlı təsirinin birinci tərtib həyəcan-

laşma nəzəriyyəsi ilə  hesablanır [1, 3]: 

𝛼 =
2𝜋√∈(𝛺)

𝑐ℏ𝑁𝑓
∑ ∑ 𝑓0(𝐸𝑛𝑙𝑘𝑧)|< 𝑛𝑙𝑘𝑧|𝐻𝑅|𝑛

′𝑙′𝑘𝑧
′ >|

2
𝛿(𝐸𝑛𝑙𝑘𝑧 − 𝐸𝑛′𝑙′𝑘𝑧

′ + ℏ𝛺)𝑛′𝑙′𝑘𝑧
′𝑛𝑙𝑘𝑧     (5) 

Burada ∈ (𝜔)-dielektrik nüfuzluğunun həqiqi hissəsidir, 𝑓0 (𝐸𝑛𝑙𝑦𝑘𝑧)-elektronların paylanma funksiyası, 𝑁𝑓 - 𝛺

tezlikli fotonların konsentrasiyasıdır. 𝛿(𝐸𝑛𝑙𝑘𝑧 − 𝐸𝑛′𝑙′𝑘𝑧
′ + ℏ𝛺)- Dirak delta funksiyasıdır.

Elektron –foton qarşılıqlı təsir operatorunun ifadəsi aşağıdakı kimidir. 

mailto:guseyn_gb@mail.ru
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𝐻𝑅 =
𝑒

𝑚∗
√
2𝜋ℏ𝑁𝑓

∈(𝛺)𝛺
𝜀𝑝⃗   (6) 

Burada   ( )zyx pppp ,,=


 impuls operatorudur. (5)  ifadəsində  paylanma funksiyasının normallaşma sabiti 

aşağıdakı şərtdən tapılır : 

𝑛𝑒𝑉 = ∑ 𝑓0(𝐸𝑛𝑙𝑘𝑧)𝑛,𝑘𝑦,𝑘𝑧                                                          (7)

𝑛𝑒𝑉 -elektronların sayıdır. Cırlaşmamış elektron qazı üçün elektronların paylanma funksiyası aşağıdakı ifadə ilə

hesablanır 5: 

𝑓0(𝐸𝑛𝑙𝑘𝑧) =
2𝑛1𝑑𝑑𝑒

𝛥
𝑘𝐵𝑇 𝑠𝑖𝑛ℎ(

ℎ𝜔𝑥
2𝑘𝐵𝑇

) 𝑠𝑖𝑛ℎ(
ℏ𝜔𝑦

2𝑘𝐵𝑇
)

𝑀(
1

2
,1,

𝛥

𝑘𝐵𝑇
)

𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑛𝑙𝑘𝑧
𝑘𝐵𝑇

)   (8) 

burada n1D – vahid uzunluqda elektronların sayı və M(a;c;x) – konflyuent hiperhəndəsi funksiyadır [2]. 

Elektromaqnit dalğasının  polyarizasiya vektoru x  oxu istiqamətdə yönəldikdə elektron foton qarşılıqlı təsir 

operatorunun matrisa elementi aşağıdakı kimi olar: 

< 𝑛, 𝑙, 𝑘𝑧|𝐻𝑅|𝑛
′, 𝑙′, 𝑘𝑧

′ >= 𝑖𝑒
√ℏ𝑚∗𝛺

𝑚∗
√
2𝜋ℏ𝑁𝑓

∈(𝜔)𝛺
𝛿𝑙𝑦,𝑙′𝛿𝑘𝑧,𝑘𝑧′ (√

𝑛

2
𝛿𝑛′,𝑛−1 −√

𝑛+1

2
𝛿𝑛′𝑛+1)  (9) 

Elektromaqnit dalğasının polyarizasiya vektoru y oxu istiqamətində yönəldikdə elektron-foton qarşılıqlı təsiri 

operatorunn matrisa elementi aşağıdakı kimi olar:  

< 𝑛, 𝑙, 𝑘𝑧|𝐻𝑘|𝑛
′𝑙′𝑘𝑧

′ >= 𝑖𝑒
√ℏ𝑚∗𝛺

∈𝛺
𝛿𝑛𝑛′𝛿𝑘𝑧,𝑘𝑧′ (√

𝑙

2
𝛿𝑙′,𝑙−1 + √

𝑙+1

2
𝛿𝑙′,𝑙+1)  (10) 

(9) və (10) ifadələrindən görünür ki, keçid yalnız qonşu səviyyələr arasında olur (𝑛′ = 𝑛 ± 1 və 𝑙′ = 𝑙 ± 1). (9) 

ifadəsini (5)-də nəzərə alıb,  bəzi çevirmələr aparsaq, udulma əmsalı üçün analitik ifadə alarıq: 

𝛼 = 𝐶 ∑ ∑ 𝑒
(𝑛+

1

2
)

ℏ𝜔𝑥
𝑘𝐵𝑇𝑒

(𝑙+
1

2
)

ℏ𝜔𝑦

𝑘𝐵𝑇𝑒
𝛥

2𝑘𝐵𝑇
(1−𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑧𝑑)

𝛿𝑙𝑙′𝛿𝑘𝑧′ ×𝑛′𝑙′𝑘𝑧′𝑛𝑙𝑘𝑧

× |(√
𝑛

2
𝛿𝑛𝑛′ − √

𝑛+1

2
𝛿𝑛𝑛′+1)|

2

𝛿(𝐸𝑛𝑙𝑘𝑧 − 𝐸𝑛′𝑙′𝑘𝑧′ + ℏ𝛺) = 𝐶 ∑ 𝑒
(𝑛+

1

2
)

ℏ𝜔𝑥
𝑘𝐵𝑇𝑛𝑙𝑘𝑧 𝑒

(𝑙+
1

2
)

ℏ𝜔𝑦

𝑘𝐵𝑇𝑒
𝛥

2𝑘𝐵𝑇
(1−𝑐𝑜𝑠 𝑘𝑧𝑑)

∗ 

∗ {𝑛𝛿(ℏ𝛺 − ℏ𝜔𝑥) +
𝑛+1

2
𝛿(ℏ𝛺 + ℏ𝜔𝑥)}  (11) 

Burada C sabit kəmiyyətdir. (11) ifadəsindən görünür 

ki, anizotrop parabolik potensiallı kvant nöqtəli ifratqə-

fəslərdə cırlaşmamış elektron qazı halında, elektromaq-

nit dalğasının polyarizasiya vektorunun məhdudlaşdırı-

cı potensial oxu istiqamətində yönəldikdə elektron-

foton qarşılıqlı təsirirnin birinci tərtib həyəcanlaşma 

nəzəriyyəsi çərçivəsində zonadaxili udulma qonşu alt-

səviyyələr arası olur. 

Şəkil 1. Udulma əmsalının  düşən fotonun tezliyindən 

 asılılğı 

Şəkil 1-də udulma spektrində udulma əmsalının 

düşən fotonun tezliyindən asılılığının rezonans xarakter 

daşıdığı göstərilmişdir. 

Şəkil 2 – də udulma spektrində udulma əmsalının 

maqnit sahəsindən asılılığının rezonans xarakter daşı-

dığı göstərilmişdir. 

Şəkil  2.  Udulma əmsalının maqnit sahəsindən asılılığı 

____________________________
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INTERBAND OPTICAL ABSORPTION IN QUANTUM DOT SUPERLATTICES WITH 

ANISOTROPIC PARABOLIC POTENTIAL 

 
In the case of nondegenerate electron gas in quantum point superlattice with anisotropic parabolic potential, the intra-

zone absorption is found to be between adjacent sub-levels within the first-order excitation theory of electron-photon interaction 

when the polarization vector of the electromagnetic wave is directed in the direction of the limiting potential axis. 
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МЕЖЗОННОЕ ОПТИЧЕСКОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ В СВЕРХРЕШЕТКАХ ИЗ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК 

С АНИЗОТРОПНЫМ ПАРАБОЛИЧЕСКИМ ПОТЕНЦИАЛОМ 

 
В случае невырожденного электронного газа в сверхрешетках из квантовых точек с анизотропным параболичес-

ким потенциалом внутризонное поглощение оказывается между соседними подуровнями в рамках теории воз-

буждения первого порядка электрон-фотонного взаимодействия, когда вектор поляризации электромагнитного поля 

волна направлена в направлении оси предельного потенциала. 
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MnBi2Te4∙ (Bi2Te3)n HOMOLOJİ SIRANIN n=4 SAYLI ÜZVİ MnBi10Te16 

BİRLƏŞMƏSİNİN KRİSTAL QURULUŞU 

P.A. ƏSGƏROVA1, N.A. ƏLİYEVA1, Z.S. ƏLİYEV1, İ.R. ƏMİRASLANOV1,2 

     AMEA, Fizika İnstitutu, АZ-1143, Бакı, pr. H. Cavid, 131 

BDU, AZ1148 Bakı, Azərbaycan, Z. Xəlilov küç., 23 

e-mail:iamiraslan @gmail.com 

Mn-Bi-Te sistemində bir  sıra üçlü fazalar əmələ gəlir. Quruluş analizi vaitəsilə onların beş- və yeddiqatlı  blokların qa-

rışıq laylı variantları olduğu aydınlaşıb. Bu strukturlar Bi2Te3 quruluşunun elektroneytral beşliklərindən və MnBi2Te4 qurulu-

şunun elektroneytral yeddiliklərindən  formalaşır. Bu məqalədə  ilk dəfə olaraq sistemin növbəti birləşməsi olan MnBi10Te16-

nın kristal quruluşu dəqiqləşməsinin nəticələrini təqdim edilir. 

Açar söz: Topoloji izolyator, rentgen struktur analizi 

PACS: 548.4 

Keçən əsrin ortalarında tədqiq olunmuş  Bi2Te3 

kristallarının quruluşu laylı quruluşla xarakterizə olu-

nur [1-4]. Bu strukturun layları (bloklar) beş atom tə-

bəqəsindən ibarətdir: Te–Bi–Te–Bi–Te. Bu bloklar c 

oxu istiqamətində təkrarlanaraq  Bi2Te3 kristallarını (-

5-5-5-) əmələ gətirir. Tərkibinə Mn atomlarının əlavə 

edilməsi Te–Bi–Te–Mn–Te–Bi–Te kimi “yeddi qatlı” 

blokların əmələ gəlməsinə səbəb olur. Müvafiq olaraq, 

MnBi2Te4-ün kristal quruluşu bu blokların c oxu 

istiqamətində növbələşməsi ilə əmələ gəlir (-7-7-7-). 

Tədqiqat üçün  kristallar əldə olunması üçün tərkiblə-

rinə uyğun nisbətlərdə götürülmüş elementləri əridə-

rək sintez edilmiş və ya Bricmen üsulu ilə yetişdiril-

mişdir. Bununla belə, quruluş analizi üçün bu birləş-

mənin yüksək keyfiyyətli monokristallarının əldə edil-

məsi uğursuz oldu. Alınan kristallik külçənin rentgen 

analizi onun bir neçə fazanın qarışığından ibarət oldu-

ğunu göstərdi. Bu fazalardan birinin, yəni MnBi2Te4-

ün kristal quruluşu koreyalı alimlər tərəfindən poli-

kristalların rentgen məlumatları əsasında araşdırılıb, 

nəticələr əldə edilib [5]. Sonralar MnBi2Te4 birləşmə-

sinin monofazlı külçələri də sintez edilmişdir [6]. On-

lar yüksək keyfiyyətli difraksiya məlumatları əldə et-

məyə və qeyd olunan kristalların strukturunu dəqiqləş-

dirməyə nail olublar. Məlumdur ki, Mn-Bi-Te siste-

mində bir  sıra laylı üçlü fazalar əmələ gəlir. Rentgen 

şüalarının difraksiya təhlili bu fazaların beş- və yeddi-

qatlı blokların qarışıq qatlı variantlarına uyğun oldu-

ğunu göstərdi. Buna görə də, Mn-Bi-Te sistemində fa-

za əmələgəlmənin daha ətraflı öyrənilməsinə ehtiyac 

yarandı. Bu məqsədlə, MnBi2Te4-Bi2Te3 (-7-7-7-...-5-

5-5-) intervalında müxtəlif stexiometrik nisbətlərdə 

sintezlər aparılmışdı [6]. Bütün hallarda alınan kristal-

ların morfoloji xüsusiyyətləri onların laylı struktur ti-

pinə aid olduğunu göstərirdi. Rentgen şüalarının di-

fraksiya tədqiqatları göstərdi ki, alınan külçələr hə-

mişə bir neçə kristal fazaların qarışığından ibarətdir. 

Yuxarıdakı sistemdə faza formalaşmasının xüsusiyyət-

ləri [6]-da ətraflı təsvir edilmişdir. Onlar həmçinin 

kristallar yetişdirərək  MnBi4Te7 və MnBi6Te10 birləş-

mələrinin kristal quruluşlarını vermişdilər. Bu struk-

turlar qarışıqlaylı tiplidir və Bi2Te3 quruluşunun elek-

troneytral beşliklərindən və MnBi2Te4 quruluşunun 

elektroneytral yeddiliklərindən  ibarətdir. Rentgen təd-

qiqatları əsasında Bi2Te3-MnBi2Te4 sistemində 

MnBi8Te13, MnBi10Te16, MnBi12Te19 və MnBi14Te22 

tərkibləri ilə əvvəllər məlum olmayan digər homoloji 

birləşmələrin olması barədə məlumat verdik. Şəkil 1-

d’ yuxarıda qeyd olunan homoloji fazaların ayrılmış 

Van-der-Vaals (VdV) müstəvilərindən (000l) əks olu-

nan difraksiya nümunələri göstərilmişdir. Son zaman-

lar MnBi8Te13 kristal quruluşunun dəqiqləşdirildiyi 

bildirildi [7]. Bu yazıda biz bu sistemin növbəti birləş-

məsinin, yəni MnBi10Te16-nın kristal quruluşu dəqiq-

ləşməsinin nəticələrini təqdim edirik. Qeyd edək ki, 

təmiz elementlərdən sintez etdiyimiz MnBi8Te13 və ya 

MnBi10Te16 tərkibli külçələrdən birfazalı sahələri ayır-

maq cəhdlərimiz uğursuz oldu. Bununla belə, biz bö-

yük çətinliklə MnBi8Te13 və MnBi10Te16 fazalarının 

qarışığından ibarət və təxmini ölçüləri 2x2x0,05 mm3 

olan onlarla xırda parçaları seçə bildik. Bu kristallar 

toz (ovuntu) nümunəsi hazırlamaq və difraksiya məlu-

matlarını əldə etmək üçün istifadə edilmişdir. Rentgen 

difraksiya təcrübələri XRD D2-PHASER-də (Bruker, 

Almaniya) aparılmışdır. Alınmış difraksiya mənzərə-

sinin təhlili zamanı onun MnBi8Te13 və MnBi10Te16  

birləşmələrinin difraksiya spektrlərinin superpozisiya-

sından (cəmindən) ibarət olduğu müəyyən edilmişdir 

(şəkil 1). Yuxarıda qeyd edildiyi kimi, MnBi8Te13-ün 

kristal quruluşu artıq  analiz edilmişdir. Buna görə də, 

əldə etdiyimiz təcrübi məlumat MnBi10Te16-nın  kris-

tal quruluşunu dəqiqləşdirilməsi üçün istifadə edilmiş-

dir.  

MnBi10Te16 strukturunu dəqiqləşdirməyə başla-

mazdan əvvəl strukturları dəqiq müəyyən edilmiş mü-

vafiq homoloji fazaların ümumi struktur xüsusiyyətlə-

rini aydınlaşdıraq. Bunlar Bi2Te3, MnBi2Te4, 

MnBi4Te7, MnBi6Te10 və MnBi8Te13 birləşmələridir. 

MnBi4Te7-nin elementar qəfəsi primitivdir (P növü) 

və bütün digər birləşmələr R tipli qəfəsdə kristallaşır. 

Quruluş blokları arasındakı qarşılıqlı əlaqə VdV-

tiplidir. Bu halda Bi2Te3-ün strukturu yalnız 5, 

MnBi2Te4 isə yalnız 7 qatlı bloklardan (beşqat və yed-

diqat) ibarətdir. Bütün digər birləşmələr qarışıq blok-

ludur. Daha dəqiq desək, birləşmənin  hər bir sonrakı 

üzvü MnBi2Te4 strukturuna bir 5 qatlı blok əlavə edil-

məklə formalaşır. Bu birləşmələrin çox maraqlı xüsu-

siyyəti ondan ibarətdir ki, blokların qarşılıqlı əlaqəsi 

Van der Vals olmasına baxmayaraq, onlarda politip 

variantlarının formalaşması müşahidə olunmur. Yəni 
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indiyədək Bi2Te3, MnBi2Te4, MnBi6Te10 və 

MnBi8Te13 birləşmələri üçün romboedrik R tipli,  

MnBi4Te7 üçün isə triqonal P tipli struktur aşkar edil-

mişdir. Maraqlıdır ki, bütün bu strukturlar atomların 

növündən asılı olmayaraq kubik-sıx yerləşmə  prinsipi 

əsasında qurulur (şəkil 2). Bu sonuncu xüsusiyyət bizə 

bu homoloji birləşmənin bütün üzvlərinin kristal 

strukturlarını təyin etməyə zəmin verir. Belə ki, kim-

yəvi formula əsaslanaraq, onun elementar qəfəsinin 

primitiv, və ya romboedrik olduğunu asanlıqla təxmin 

etmək olar. Bunun üçün kimyəvi formulun indekslə-

rinin cəminin üçə qalıqsız bölünüb-bölünmədiyini ay-

dınlaşdırmaq kifayətdir. Əgər qalıqsız bölünürsə quru-

luş primitiv, əks halda romboedrik olacaqdır. Həqiqə-

tən də, MnBi4Te7 üçün yuxarıda təqdim olunan dörd  

kimyəvi düsturdan indekslərin cəmi (1+4+7 = 12) 

qalıqsız 3-ə bölünür. Buna görə də, MnBi10Te16 

(1+10+16 = 27) strukturu da P-tip qəfəslə xarakterizə 

ediləcək. 

Yuxarıda qeyd olunduğu  kimi, biz iki fazalı qa-

rışığın difraksiya spektrini aldıq (şəkil 1). Lebail me-

todu ilə dəqiqləşdirilmiş elementar qəfəs parametrləri 

bunlardır: MnBi10Te16: fəza qrupu P-3m1, a=4.375(1) 

(Å); c=54,29(2) (Å). Cədvəl 1 və 2-də MnBi10Te16 

birləşməsinin quruluşunun Rietveld üsulu ilə dəqiqləş-

dirilmiş atom koordinatları və atomlararası məsafələri 

verilmişdir. 

 

 
 

Şəkil 1. MnBi8Te13 və MnBi10Te16 homoloji fazalarının qarışığının difraksiya mənzərəsi. Altda təcrübi və hesablanmış  

             difraksiya qrafikləri arasındakı fərq  əyrisi verilmişdir. 

 

                                                                                                                                      Cədvəl 1.  

MnBi10Te16 kristallarının quruluş xarakteristikası 

 
Atom 

adı 

Np X y Z Atom 

növü 

Zəbt olma Beq 

 

Mn 

Te(1) 

Bi(1) 

Te(2) 

Te(3) 

Bi(2) 

Te(4) 

Bi(3) 

Te(5) 

Te(6) 

Bi(4) 

Te(7) 

Bi(5) 

Te(8) 

 

 1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

 

0 

2/3 

1/3 

0 

2/3 

1/3 

0 

2/3 

1/3 

0 

2/3 

1/3 

0 

2/3 

 

0 

1/3 

2/3 

0 

1/3 

2/3 

0 

1/3 

2/3 

0 

1/3 

2/3 

0 

1/3 

 

0 

0.0290(11) 

0.0708(7) 

0.1009(11) 

0.1565(11) 

0.1841(9) 

0.2231(12) 

0.2529(7) 

0.2861(10) 

0.3390(11) 

0.3712(8) 

0.4051(15) 

0.4454(7) 

0.4740(10) 

 

Mn+2 

Te 

Bi+3 

Te 

Te 

Bi+3 

Te 

Bi+3 

Te 

Te 

Bi+3 

Te 

Bi+3 

Te 

 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 

                                                                                                                                   Cədvəl 2.  

                                                     MnBi10Te16 quruluşunda atomlararası məsafələr 

 

 

 

 

 

 

 

Mn –   Te(1) 

          

6 x 2.98(3) A 

 

Bi(1) – Te(1) 

-    Te(2) 

3 x 3.34(4) Ǻ  

3 x 3.01(3) Ǻ   

Bi(2)–  Te(3) 

-    Te(4) 

3 x 2.94(4) Ǻ  

3 x 3.30(4) Ǻ 

Bi(3) – Te(4) 

-    Te(5) 

3 x 2.99(4) Ǻ  

3 x 3.11(4) Ǻ   

Bi(4) – Te(6) 

-    Te(7) 

3 x 3.07(4) Ǻ  

3 x 3.12(5) Ǻ   

Bi(5) – Te(7) 

-    Te(8) 

3 x 3.34(4) Ǻ  

3 x 2.97(3) Ǻ   
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Şəkil 2. MnBi10Te16-nın kristal quruluşunun (010) müstəvisinə proyeksiyası 
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P.A. Askerova, N.A. Aliyeva, Z.S. Aliyev, I.R. Amiraslanov 

CRYSTAL STRUCTURE OF MnBi2Te4 ∙ (Bi2Te3)n MnBi10Te16 COMPOUND n = 4 MEMBER OF 

HOMOLOGOUS SEQUENCE 

A number of three-phase phases are formed in the Mn-Bi-Te system. Structural analysis revealed that they are mixed-

layered variants of five- and seven-story blocks. These structures are formed from the electroneutral five of the Bi2Te3 

structure and the electroneutral seven of the MnBi2Te4 structure. This article presents for the first time the results of the 

refinement of the crystal structure of MnBi10Te16, the next combination of the system. 

П.А. Аскерова, Н.А. Алиева, З.С. Алиев, И.Р. Амирасланов 

КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА СОЕДИНЕНИЯ MnBi2Te4 ∙ (Bi2Te3) n MnBi10Te16 n = 4 

ЧЛЕНА ГОМОЛОГИЧЕСКОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

В системе Mn-Bi-Te образуется ряд трех фаз. Структурный анализ показал, что они представляют собой сме-

шанные варианты пяти- и семиэтажных блоков. Эти структуры образованы из электронейтральной пятерки струк-

туры Bi2Te3 и электронейтральной семерки структуры MnBi2Te4. В данной статье впервые представлены результаты 

уточнения кристаллической структуры MnBi10Te16, следующей комбинации системы. 
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ORTOROMBİK GaInS3 KRİSTALLARININ ÜZVİ MOLEKULLARLA 
İNTERKALYASİYASININ SEÇİCİLİYİ 

AYSEL B. RƏHİMLİ1, İMAMƏDDİN R.ƏMİRASLANOV1,, ZİYA S.ƏLİYEV1,3  
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GaInS3 kovalent əlaqəli təbəqələri ayıran van der Vaals aralıqlı laylı kristaldır. Bu məqalədə, ortorombik GaInS3 fazasının 
4-AP molekuluna bənzər başqa molekullarla - 2-AP, 3-AP, fenilendiamin, perazin və piperazin ilə interkalatlarının alınması 
haqqında araşdırmanın nəticələri təqdim olunmuşdur. 

Açar sözlər: interkalyasiya, laylı quruluş, kristal, GaInS3
PACS: 61.50.Ah, 68.49.Uv, 79.60.Bm, 78.70.En 

GİRİŞ 

İnterkalyasiya hər hansı atom, ion və ya mole-
kulların laylı quruluşlu kristalların laylararası van der 
Vaals (vdV) boşluqlarına nüfuz etməsi prosesi olub, 
təbiət etibarilə dönər prosesdir. Yeni funksional birləş-
mə və ya materialların sintezinin tamamilə fərqli bir 
üsulu olan interkalyasiya həm də bioloji proseslərin 
idarə edilməsi, yüksək ion keçiriciliyinin yaradılması 
və s. sahələrdə geniş tətbiq imkanlarına malikdir [6]. 
İnterkalyasiya prosesinin ifrat həddi matris kristalın 
monolaylara qədər ayrılmasıdır. Adətən, aqressiv rea-
gentlər, yaxud polyar həlledicilər tələb edən bu cür 
aşınma prosesi kristallik maddələrin eksfolyasiyası ad-
lanır və texnoloji olaraq yeni unikal imkanlar açır [1,4]. 

TƏCRÜBİ HİSSƏ 

In-Ga-S sisteminin vdV tipli laylı quruluşa malik 
üçlü birləşmələrinin kristalları üçün polimorfizm hadi-
səsi çox xarakterik haldır [3]. Əsasən heksaqonal sinqo-
niyada kristallaşan bu fazaların yalnız biri ortorombik 
quruluşda kristallaşır [5]. Heksaqonal sinqoniyalı kris-
tallardan fərqli olaraq bu kristallarda vdV boşluğu ziq-
zaq formalıdır. Qeyd edilən heksaqonal və ortorombik 
kristalların vdV aralıqlarının məxsusi fərqlərini şəkil 1-
dən aydın görmək  mümkündür. Əvvəllər aparılan araş-
dırmalar nəticəsində hər iki fazanın 4-aminopiridin (4-
AP) molekulları ilə interkalatlarının alınmasının müm-
künlüyü göstərilmişdir [2]. Qeyd etmək lazımdır ki, bu 
kristlların interkalatlarının alınması üçün çox fərqli 
üzvi molekullar istifadə olunmuşdur və uğurlu nəticə 
yalnız 4-AP molekulları ilə alınmışdır. Bu təcrübələr 
həm də InGaS3-ün heksaqonal fazasının kristalları ilə 

müqayisədə ortorombik fazada prosesin daha asan  baş 
verdiyini və son nəticədə daha keyfiyyətli interkalat 
kristallarının alındığını göstərmişdir.  

Şəkil 1. Laylı InGaS3 kristallarının heksqgonal (a) və 
        ortorombik (b) sinqoniyalı fazalarının kris- 

             tallik quruluşları. 

Şəkil 2. Ortorombik InGaS3 kristallarına interkalyasiya 
  olunmaq üçün istifadə edilən bəzi üzvi  
  maddələrin molekulyar quruluşları: a) 4-AP; 
b) 3-AP; c) 2-AP; d) fenildiamin; e) perazin;
f) piperazin

 Cədvəl 1. 
InGaS3 kristallarının və interkalatlarının kristal quruluş parametrləri 

Tərkib Fəza qrupu a, Å b, Å c, Å  β V,  Å3 
GaInS3 (heksagonal) P3m1 3.813(1) 3.813(1) 30.656(I0) - 385.99 
GaInS3 (heks.)+ 4-AP P3 7.62 7.62 43.4 

(∆12.8) 
- 2182.4 

GaInS3 (romb) Ccm21 19.06(1) 3,811(1) 6.194(3) - 449.92 
GaInS3-(romb)+4AP Pm 15.730(3) 3.788(1) 6.153(1) 100.48(1) 360.53 

https://ufn.ru/ru/pacs/61.50.Ah/
https://ufn.ru/ru/pacs/68.49.Uv/
https://ufn.ru/ru/pacs/79.60.Bm/
https://ufn.ru/ru/pacs/78.70.En/
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Beləliklə, 4-AP ilə interkalatların kifayət qədər asan-
lıqla alınması, molekulyar quruluşu 4-AP molekuluna 
yaxın digər üzvi maddələrlə də alına biləcəyinə ümid 
verir. Təqdim edilən iş, ortorombik GaInS3 fazasının 4-
AP molekuluna bənzər başqa maddələrlə - 2-AP, 3-AP, 
fenildiamin, perazin və piperazin ilə interkalatlarının 
alınmasına həsr edilmişdir. Bu maddələrin molekulyar 
quruluşları şəkil 2-də, bəzi fiziki və quruluş xüsusiyyət-
ləri isə cədvəl 2-də verilir. Bu cədvəldən göründüyü 
kimi, molekulların hamısı 160 °C-də maye və ya qaz 
halına keçir. 

İnterkalatların sintezi məqsədilə ortorombik 
InGaS3  monokristalları və şəkil 2-də göstərilmiş mole-
kulların hər biri ilə ayrılıqda müvafiq nisbətlərdə dia-
metri 10 mm olan kvars ampulaya yerləşdirilmiş və ha-
vası çıxarıldıqdan sonra qapağı bağlanılmışdır.  Sonra, 
həmin ampulalar sobada 200°C-də 3-7 gün saxlanıl-
mışdır və sonra GaInS3 kristalları ampuladan çıxarılmış 
və etil spirti ilə yuyularaq rentgenoqrafik analiz edil-
mişdir. Alınan nəticələr göstərmişdir ki, istifadə olunan 
beş analoji üzvi molekuldan heç birinin InGaS3 kris-
talları ilə qarşılıqlı təsiri mövcud deyil və onların heç 

birində matris kristalların vdV boşluqlarına nüfuz et-
məsi müşahidə olunmur. Seçilmiş dörd molekulun hər 
biri 4-AP molekulunda olduğu kimi, -N və -NH2 
qruplarından birinə və ya hər ikisinə sahibdir. Şəkil 2-
dən göründüyü kimi, 2-AP və 3-AP molekulları 4-AP-
nin izomerləridir, p-fenilendiamin və pirazin molekul-
ları isə müvafiq olaraq -NH2 qrupuna və azot atomuna 
sahibdirlər. Yəni, piperazin molekulunda iki ədəd -NH 
qrupu var ki, bu da 4-AP molekulunun koordinasiya 
üçün aktiv olan -N və -NH2 arasında aralıq haldır. Digər 
tərəfdən bu molekulların hər biri altılıq halqaya ma-
likdir və cədvəl 1-dən göründüyü kimi molekul kütlə-
ləri arasında fərq o qədər də böyük deyil. Hər bir mo-
lekulun N-N əlaqələrinin uzunluğu isə iki dəfə fərq-
lənir. Belə ki, bu məsafə perazində 2.766 Å və p-fe-
nilendiamində isə 5.627 Å təşkil edir. Amma qeyd olu-
nan bənzərlik və fərqliliklərə baxmayaraq, bu mole-
kulların heç biri ilə interkalatın alınmaması gözlənil-
məz haldır və interkalyasiya prosesinin kifayət qədər 
seçici olduğunu göstərir. 

        Cədvəl 2. 
Ortorombik InGaS3 kristallarının interkalyasiyası üçün istifadə olunmuş bəzi üzvi  

maddələrin fiziki və quruluş parametrləri 

Üzvi maddə Mol. küt. sıxlıq, q/cm3 Tər,°C Tqay.,°C N-N məsafəsi, 
Å 

4-aminopiridin 
C5H6N2 

94.11 1.26 155-158 273 4.195 

3-aminopiridin 
C5H6N2 

94.11 1.155 60-63 248 3.670 

2-aminopiridin 
C5H6N2 

94.11 1.165 59 204-210 2.292 

p-Fenilendiamin 
C6H8N2 

108.14 1.135 138-143 267 5.627 

Perazin 
C4H4N2 

80.09 1.252 50-56 115-116 2.766 

Piperazin 
C4H10N2 

86.14 1.149 109-112 145-146 2.818 

Şəkil 3. a - Ortorombik InGaS3 kristallarının ovuntu və b - (001) mustəvisindən rentgen difraksiyaları; c -  ortorombik 
        fazanın 4-AP ilə interkalatının ovuntusundan və d - monokristalının (001) müstəvisindən rentgen difraksiyası. 

NƏTİCƏ 

Heksaqonal və ortorombik quruluşlu laylı InGaS3 
yarımkeçirici kristalların benzol amin törəmələri olan 
2-AP, 3-AP, 4-AP, fenildiamin, perazin, piperazin mo-
lekulları ilə interkalyasiya prosesləri öyrənilmişdir. 4-
AP molekulları ilə prosesin çox asanlıqla, digərləri ilə 

isə reaksiyanın baş vermədiyi müşahidə olunmuşdur. 
Beləliklə, müəyyən edilmişdir ki, laylı kristalların üzvi 
molekullarla interkalyasiyası üzvi molekulun fiziki və 
kimyəvi parametrlərindən kəskin asılı olan və yüksək 
dərəcədə seçiciliyə malik həssas fiziki-kimyəvi proses-
dir. 
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SELECTIVITY OF INTERCALATION OF ORTHORHOMBIC GaInS3 CRYSTALS BY ORGANIC 

MOLECULES 
 

GaInS3 is a layered crystal with a van der Waals gap separating the covalently bonded layers. In this study, intercalators 
of the GaInS3 orthorhombic phase with other substances similar to the 4-AP molecule - 2-AP, 3-AP, phenylenediamine, 
perazine, and piperazine were studied. 
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СЕЛЕКТИВНОСТЬ ИНТЕРКАЛЯЦИИ ОРТОРОМБИЧЕСКИХ КРИСТАЛЛОВ GaInS3 
ОРГАНИЧЕСКИМИ МОЛЕКУЛАМИ 

 
GaInS3 представляет собой слоистый кристалл с ван-дер-ваальсовой щелью, разделяющей ковалентно связанные 

слои. В данной работе изучены интеркаляторы орторомбической фазы GaInS3 с другими веществами, подобными 
молекуле 4-АП - 2-АП, 3-АП, фенилдиамином, перазином и пиперазином. 
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Enerjinin suya, suyun enerjiyə ehtiyacı var və bu əlaqələrin iqtisadi artım, həyat və rifah üçün çox böyük əhəmiyyətə 

maliikdir. Su qalıq yanacaqlardan bioyanacaqlara və elektrik stansiyalarına qədər enerji istehsalının bütün mərhələləri üçün 

vacibdir. Enerji istifadəsi suyun paylanması, tullantı sularının təmizlənməsi və duzsuzlaşdırılması daxil olmaqla, bir sıra su 

prosesləri üçün həyati əhəmiyyət kəsb edir. Qlobal enerji sistemindəki demək olar ki, bütün zəifliklər, istər enerjiyə çıxış, enerji 

təhlükəsizliyi, istərsə də iqlim dəyişikliyinə reaksiya ilə bağlı olsun, suyun mövcudluğundakı dəyişikliklərlə kəskinləşə bilər. 

Qlobal su təchizatında demək olar ki, bütün nasazlıq xətləri enerji tərəfindəki nasazlıqlarla genişlənə bilər. 

Açar sözlər: duzsuzlaşdırma, SDS-də qlobal enerji, enerji və su arasında qarşılıqlı asılılıq, su qıtlığı, günəş PV su nasosları 

 UOT: 628.12.15 

Enerji sektorunun suya ehtiyacı artdıqca, enerji və 

su arasında olan qarşılıqlı asılılıqlar növbəti illərdə güc-

lənəcək. Enerji sektoru qlobal su çəkilişlərinin 10%-nə 

cavabdehdir, əsasən elektrik stansiyalarının istismarı və 

qalıq yanacaq və bioyanacaq istehsalı. Bizim əsas sse-

narimizdə bu tələblər 2040-cı ilə qədər olan dövr ərzin-

də artır: enerji sektoru üçün suyun çəkilməsi 2%-dən az 

artaraq 400 milyard kubmetrdən (milyard kubmetr) 

çox, eyni zamanda istehlak edilən suyun miqdarı (yəni 

çəkilən, lakin alınmayan mənbəyə qaytarılan) demək 

olar ki, 60% artaraq 75 milyard kubmetrdən çox olur. 

Enerji sektorunda daha az su çəkən, lakin daha çox is-

tehlak edən qabaqcıl soyutma texnologiyalarına keçid 

var. Bioyanacaq tələbinin artması su istifadəsini artırır 

və nüvə enerjisinin daha çox yerləşdirilməsi həm çə-

kilmə, həm də istehlak səviyyələrini artırır. Enerji-su 

tənliyinin digər tərəfində, bu WEO növbəti onilliklərdə 

sürətlə artacaq tələbat mənbəyi olan istehlakçıları su ilə 

təmin etmək üçün istifadə olunan enerjinin ilk sistema-

tik qlobal təxminini təqdim edir. 

Bu gün su sektorunda istifadə olunan enerjinin 

miqdarı demək olar ki, Avstraliyanın bütün enerji tələ-

batına bərabərdir. Bunun çox hissəsi elektrik enerjisi 

şəklindədir; 2014 -cü ildə qlobal elektrik enerjisi isteh-

lakının təxminən 4%-i su və tullantı sularının çıxarıl-

ması, paylanması və təmizlənməsi üçün, həmçinin 50 

milyon ton neft ekvivalenti istilik enerjisi, əsasən su-

varma nasosları üçün dizel və duzsuzlaşdırma qurğu-

larında qaz üçün istifadə edilmişdir. 2040-cı ilə qədər 

olan dövrdə suda istifadə olunan enerji miqdarı sekto-

runun iki dəfədən çox artacağı proqnozlaşdırılır. Ən bö-

yük artım duzsuzlaşdırma, ardınca irimiqyaslı suyun 

ötürülməsi və çirkab suların təmizlənməsinə tələbatın 

artması (və daha yüksək səviyyəli təmizlənmə) hesabı-

na baş verir. Su və enerjinin qarşılıqlı asılılığı gələcək 

illərdə daha da güclənəcək və bu həm enerji, həm də su 

təhlükəsizliyi üçün əhəmiyyətli nəticələr verəcəkdir. 

Hər bir resurs iqtisadi, əhalinin artımı və iqlim dəyişik-

liyi səbəbindən bir çox regionlarda artan tələblər və 

məhdudiyyətlərlə üzləşir. 

Enerji seçimlərimizin su ehtiyatlarına necə təsir 

etdiyini başa düşməkdən əlavə, biz su ilə bağlı iqlim 

təsirlərinin enerji sektoruna necə təsir edəcəyini daha 

yaxşı başa düşməli və planlaşdırmalıyıq. Su qıtlığı artıq 

enerji istehsalına və etibarlığına təsir edir; əlavə məh-

dudiyyətlər gələcək layihələrin fiziki, iqtisadi və eko-

loji cəhətdən səmərəliliyini sual altına qoya bilər. Bu 

isə BEA-nın elektrik enerjisi təhlükəsizliyi ilə bağlı gə-

ləcək hesabatında qiymətləndirəcəyi bir məsələdir. Di-

gər tərəfdən, azalmış şirin su ehtiyatları duzsuzlaşdırma 

kimi enerji tutumlu su təchizatı mənbələrindən daha 

çox asılılığa səbəb ola bilər. Bunların hər birinin enerji 

təhlükəsizliyinə potensial təsiri var. 

Bir çox ölkələr artıq müəyyən dərəcədə su qıtlığıi 

ilə üzləşirlər. Gələcəkdə suyun mövcudluğu və iqlim 

dəyişikliyinin su ehtiyatlarına təsiri ilə bağlı qeyri-mü-

əyyənlik artır. 

İqlim dəyişikliyinin həm enerji, həm də su infra-

strukturuna təsir edən yağıntıların tezliyini, intensivli-

yini, mövsümiliyini və miqdarını, həmçinin resursun 

temperaturunu dəyişəcəyi gözlənilir. Bir neçə ölkə he-

sab edə bilər ki, onların ölkənin ən azı bəzi bölgələrində 

enerji istehsalının artırılması planları suyun mövcudlu-

ğundan asılı olacaq. Quraqlıq və su qıtlığı artıq Hindis-

tanın istilik elektrik stansiyalarına təsir edib: Hindistan 

su çatışmazlığı səbəbindən 2016-cı ildə 14 teravwatt-

saat (TWh) istilik enerjisi istehsalını itirib. Temperatu-

run yüksəlməsi bəzi elektrik stansiyalarının artıq suyun 

axıdılması üçün temperatur qaydalarına əməl edə bil-

məyəcəyi anlamına da gələ bilər. Beləliklə, daha çox su 

tutumlu texnologiyalara əsaslanan enerji istehsalı plan-

larında yerlərin və soyutma texnologiyalarının seçimin-

də mövcud və gələcək suyun mövcudluğu nəzərə alın-

malı və mümkün olduqda alternativ su mənbələrindən 

istifadə edilməlidir. 

Bir çox ölkələrin karbonsuzlaşdırma planlarında 

mühüm rol oynayan hidroenergetika iqlim təsirlərinə 

qarşı xüsusilə həssasdır. Təmiz enerji keçidlərinin əsas 

sütunu olmaqla yanaşı, hidroenergetika həm də daha 

çox dəyişən bərpa olunan mənbələrin daha yüksək pay-

larını təmin edə bilən sistemin çevikliyinin mühüm 

mənbəyidir, bu ilki Bərpa olunan 2020 hesabatında vur-

ğulanıb. 

Beləliklə, iqlim risklərinin başa düşülməsi və 

hidroenergetikanın dayanıqlığını artırmaq üçün lazım 

olan texniki və siyasi tədbirlərin görülməsi vacib ola-

caq, qarşıdakı BEA hesabatı Afrika kontekstində qiy-

mətləndirəcək. Artan suya tələbat, su təchizatı ilə bağlı 
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artan qeyri-müəyyənlik və suyun keyfiyyətinin aşağı 

düşməsi suyun daşınması, vurulması və təmizlənməsi 

üçün lazım olan enerjini artıracaq. Məsələn, daha çox 

ölkə şirin suyun çəkilməsi və dayanıqlı təchizat arasın-

da fərqi azaltmaq üçün duzsuzlaşdırmağa müraciət edə 

bilər. Yaxın Şərqdə duzsuzlaşdırma bu gün Yaxın Şər-

qin su təchizatının yalnız 3%-ni, lakin ümumi enerji 

istehlakının 5%-ni təşkil edir.  

Dövlət Siyasətləri Ssenarisində duzsuzlaşdırma 

regionun su təchizatının təxminən dörddə birini və 

ümumi son enerji istehlakının demək olar ki, 15% -ni 

təşkil edir. Suyun daha səmərəli istifadəsi və boruların 

sızması, partlaması və oğurlanması nəticəsində yaranan 

su itkiləri ilə mübarizə enerji tələbatının artımını azalt-

mağa və suyun mövcudluğunu artırmağa kömək edə bi-

lər. Su enerji sektoru üçün məhdudlaşdırıcı amil olma-

malıdır və suya tələbatın artması enerji tələbatında ox-

şar artıma səbəb olmamalıdır. Enerji və su tandemdə 

nəzərə alınmasa, biz enerji keçidi və enerji təhlükəsiz-

liyi məqsədlərimizə çata bilməyəcəyik. İşimiz, hamı 

üçün əlverişli və təmiz enerjiyə nail olunmasına verdiyi 

əhəmiyyətə görə və enerjinin stimullaşdırıcı rol oynadı-

ğına görə BEA üçün əsas mövzudur. Hamının təmiz 

suya və kanalizasiyaya çıxışı da daxil olmaqla, digər 

keçən il Dünya Enerji Baxışı, SDG 6-ya nail olmaq 

üçün nə qədər enerji tələb oluna biləcəyi və enerji sek-

torunun hansı rolu oynaya biləcəyini daha yaxşı başa 

düşmək üçün BEA-nın Davamlı İnkişaf  Ssenarisinə  su 

ölçüsünü inteqrasiya etdi. Bu təhlil göstərdi ki, enerji 

dünyanın su problemlərinin həlli üçün vacib olsa da, 

SDG 6-ya çatmaq üçün tələb olunan enerjinin miqdarı 

qlobal istehlak baxımından kadrı çətin ki hərəkət 

etdirir. 2,1 milyard insanın təmiz içməli suya çıxışının 

təmin edilməsi, 4,5 milyard insanın kanalizasiya siste-

mini təhlükəsiz idarə etməsi, daha çox tullantı suyunun 

toplanması və təmizlənməsi və suyun daha səmərəli 

istifadəsi 2030 -cu ildə SDS-də qlobal enerji tələbatına 

1%-dən az əlavə edir. O, həmçinin müəyyən etdi ki, bu 

problemləri paralel yox, tandemdə həll etmək daha 

səmərəlidirr, çünki SDG 6 və SDG 7 arasında əhəmiy-

yətli enerji mövcuddur və bu tətbiq olunarsa, hər iki 

məqsəd üzrə irəliləyişi sürətləndirə bilər. Məsələn, 

kənd yerlərində təmiz içməli suya çıxışı olmayanların 

demək olar ki, üçdə ikisi də elektrik enerjisindən 

məhrumdur. Bunun səbəbi, elektrik enerjisi ilə təmin 

etmək üçün tətbiq edilən bir çox texnologiya və həllərin 

suya çıxışı təmin etmək üçün də istifadə oluna bilmə-

sidir.  

Mərkəzləşdirilməmiş günəş PV su nasosları daha 

bahalı dizel nasoslarını və ya əl nasoslarını və mini 

şəbəkələri əvəz edə bilər və təmiz içməli su istehsal 

etmək üçün tərs osmos sistemləri kimi filtrasiya 

texnologiyalarını gücləndirə bilər. Enerji tələb etməyən 

bir çox həll yolu olsa da, onun istifadəsi müəyyən bir 

anda mövcud olan təmiz suyun etibarlığını və miqda-

rını artırmağa kömək edə bilər. Yəni təmiz suya çıxışın 

təmin edilməsi yalnız başlanğıcdır. Onun etibarlı, 

sərfəli və yüksələn həyat standartları və əhalinin artımı 

ilə bağlı davamlı tələbi ödəmək üçün genişlənə bil-

məsini təmin etmək başqa bir problemdir. Beləliklə, 

kənd təsərrüfatı kimi məhsuldar istifadələr üçün çıxışın 

təmin edilməsi istiqamətində ev təsərrüfatlarının çıxışı 

səviyyəsindən kənara çıxır. Hər bir halda enerji yükü-

nün artması ehtimalı var. Beləliklə, bu çağırışlara cavab 

vermək və su və elektrikə çıxışa inteqrasiya olunmuş 

şəkildə yanaşma diqqəti şəbəkədənkənar həllərdən 

mini-şəbəkə və ya şəbəkəyə qoşulmuş həllərə yönəldə 

bilər, xüsusən də su xidmətləri enerji istehsalı üçün 

“lövbər yükü” təmin edə bilər və balanslaşdırmaya və 

saxlamağa kömək edir. Hekayənin başqa tərəfi də var: 

tullantılar enerji yarada bilər. Anaerob parçalayıcılar 

tullantılardan bioqaz hasil etmək üçün istifadə oluna 

bilər ki, bu da ev təsərrüfatları tərəfindən odun və kö-

mürün istifadəsini dayandırmaq üçün istifadə oluna bi-

lər. Düzgün planlaşdırma və dəstək ilə kənd yerlərində 

tətbiq edilən bu cür həllər tullantıların təhlükəsiz yığıl-

masını, utilizasiyasını və təmizlənməsini təmin edə bi-

lər və SDG 7-nin hədəflərindən biri olan hamı üçün tə-

miz yeməklərin əldə edilməsinə töhfə verə bilər. Bu, 

180 milyondan çox ev təsərrüfatlarını təmiz yemək ya-

nacağı ilə təmin etmək və eyni zamanda daxili havanın 

çirklənməsini azaltmaq potensialına malikdir.  

Su sektorunda iqtisadi cəhətdən mövcud olan 

enerji səmərəliliyi və enerjinin bərpası potensialından 

istifadə edilərsə, su sektorunda enerji istehlakı 2040-cı 

ilədək 15% azala bilər. 

Ən böyük qənaət çirkab suların təmizlənməsi, 

duzsuzlaşdırılması da su təchizatında mümkündür. 

Yerli səviyyədə tullantı sularının təmizlənməsi üçün 

enerji istifadəsi bələdiyyənin enerji xərclərinin böyük 

bir hissəsini təşkil edə bilər, lakin tullantı suyunun 

özündə adətən istifadə olunmayan əhəmiyyətli miqdar-

da daxili enerji var. Aİ və ABŞ-da bəzi bələdiyyələrin 

rəhbərlik etdiyi qabaqcıl təşkilatların təcrübəsi göstərdi 

ki, enerji səmərəliliyinin artırılması və daxili enerjidən 

istifadə enerji ehtiyaclarının tamamilə təmin olunduğu 

“enerji neytrallığına” istiqamətləndirə bilər. 

Şəkil 1. 2040-cı ilə qədər sektorlar üzrə qlobal suya 

 tələbat 

Enerjinin bərpasına bələdiyyə tərəfindən kapital 

qoyuluşu çirkab sularının təmizlənməsi üçün tələb olu-

nan elektrik enerjisinin 55%-dən çoxunu təmin edə bi-

lər. 

Su itkilərini azaltmaq üçün də böyük imkanlar 

var: təchizat zənciri və bununla da enerjiyə qənaət. Bü-

tün ölkələr öz su itkilərini ən yaxşı nəticə göstərən ölkə-

lərdə müşahidə olunan səviyyəyə qədər azalda bilməyə 

çalışmalıdırlar. 

2014-cü ildə qlobal su çəkilişlərinin demək olar 

ki, 10%-i sənaye (enerji sektoru istisna olmaqla) üçün 

olub, inkişaf etmiş sənaye ölkələrində su çəkilişlərinin 
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12%-i sənayenin payına düşür, bir çox inkişaf etməkdə 

olan ölkələrdə isə sənayenin payı 8%-dən azdır. Su 

sənayedə emal üçün, həm də istehsal və yuyulma üçün 

istifadə olunur. Sənaye ikinci ən böyük su istehlakı sek-

torudur (kənd təsərrüfatından sonra), onun payının təx-

minən 8%-ə qədər sabit qalacağı proqnozlaşdırılır. 

Enerji sektoru, o cümlədən enerji istehsalı və ilkin 

enerji istehsalı, su istifadəsi təhlillərində tez-tez sənaye 

sektoruna daxil edilir. Enerji burada ayrıca nəzərdən 

keçirilir. Bu yanaşma göstərir ki, 2014-cü ildə ilkin 

enerji istehsalı və enerji istehsalı dünya üzrə ümumi su 

çəkilişlərinin təxminən 10%-ni və ümumi su istehlakı-

nın təxminən 3%-ni təşkil edib.  

Qeyri-ənənəvi neft və qaz üçün sudan istifadə ilə 

bağlı ictimai narahatlıqlar suyun gərginliyi olan ərazi-

lərdə su uğrunda artan rəqabət potensialına və sulu tə-

bəqələrin çatlama əməliyyatları və ya qaz və kimyəvi 

qarşılıqlı təsirlərdən çirklənmə riskinə əsaslanır. 

DAYAZ YERALTI SU BİRLƏŞMƏLƏRİ 

Buraya ya çıxarılan lay sularından (kömür yata-

ğından metan hasilatı zamanı olduğu kimi) və ya geri 

axan sudan və qazma/yarma mayelərindən çirkab sula-

rın təmizlənməsi və utilizasiyası daxildir. 

11 Müvafiq tənzimləmə və suyun həyat dövrünün 

idarə edilməsi üçün ən yaxşı təcrübələrə riayət tələb 

olunan şirin suyun miqdarını azalda, ekoloji riskləri 

azalda və utilizasiya xərclərini azalda bilər. 

Bunun üçün suya alternativlər, eləcə də su istifa-

dəsini 90% -ə qədər azalda bilən köpüklər var. Ancaq 

bu an üçün su olmayan alternativlərin hamısının öz 

çatışmazlıqları var: məsələn, propan sındıran maye ki-

mi istifadə edilib, lakin tez alışır və buna görə də əlavə 

təhlükəsizlik tədbirləri tələb olunur. Köpüklərdən isti-

fadə su istifadəsini azalda bilər, lakin daha çox kimyəvi 

maddələr ehtiva edir və daha az effektivdir. Qeyri-şirin 

su ehtiyatları ilə bu resurslara çıxış əlavə xərc tələb edir 

və sənaye indiyədək ümumiyyətlə təkrar emalı və tək-

rar istifadə kimi digər su mənbələrinin təkmilləşdiril-

miş idarə edilməsinə diqqət yetirməyə üstünlük verib. 

Termal və kimyəvi prosesləri birləşdirən emal, 

həmçinin neft və təbii qazı son istifadə məhsullarına 

çevirmək üçün ya birbaşa giriş, ya da soyutma üçün su 

tələb edir. Ümumi istifadə neft emalı zavodunun mü-

rəkkəbliyindən, soyutma sisteminin növündən və təkrar 

istifadə və təkrar emalın həcmindən asılı olacaq. 

Şəkil 2. Proses üzrə su sektorunda elektrik enerjisi istehlakı, 2014-2040. 

Şəkil 3. Ssenari üzrə enerji sektoru tərəfindən qlobal su istifadəsi 
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Sudan istifadəyə təsir edən tendensiya, suyun 

təsirinə baxmayaraq, qlobal qarışıqda kömürlə işləyən 

istehsalın aşağı payıdır; geri çəkilmə və istehlak onun 

yerini tutan xüsusi yanacaq və ya texnologiyalardan 

asılıdır. 

Məsələn, ABŞ -da kömürlə işləyən elektrik is-

tehsalı təxminən 40% azalır və enerji sektoru üçün su-

yun çəkilməsi 30%-dən çox azalır. ABŞ-da ən sürətlə 

böyüyən nəsil mənbələrindən bəziləri kömürdən daha 

az su tutumlu olan günəş PV və külək olsa da, bəzi kö-

mürlə işləyən nəsillər ilə əvəz olunur: sudan da asılı 

olan geotermal və nüvə. 

Digər bir xüsusiyyət, soyutma üçün qeyri-şirin su 

mənbələrindən istifadənin artmasıdır, xüsusən də kö-

mürlə işləyən elektrik stansiyaları.  

Yeni Siyasətlər Ssenarisində ilkin enerji istehsalı 

üçün suyun çəkilməsi də istehlakdan daha sürətli orta 

illik sürətlə artır. 2040 -cı ilə qədər suyun çəkilməsi 

2014 -cü illə müqayisədə iki yarım dəfə çox olacaq və 

120 milyard kubmetrə çatacaq, istehlak isə təxminən iki 

dəfə (60 milyard kubmetrə çatacaq) artacaq. Əsas ya-

nacaqlardan bioyanacaqlar həm suyun çəkilməsi, həm 

də istehlakı üçün ən böyük tələbat mənbəyidir və ilkin 

enerji istehsalı üçün çəkilən suyun 80% -ni və su is-

tehlakının 60%-dən çoxunu təşkil edir. İstər enerji 

təhlükəsizliyini gücləndirmək, istərsə də karbonsuzlaş-

dırma strategiyasının bir hissəsi kimi, şəkər qamışı, 

qarğıdalı və soya kimi bioyanacaq üçün məhsulların is-

tehsalının artırılmasını tələb edən etanol və biodizel 

enerji ilə bağlı suya tələbatın kəskin artmasına səbəb 

olur. 

Hindistanın bioyanacaq üçün iddialı qarışdırma 

hədəflərindən xeyli geri qalacağı proqnozlaşdırılsa da, 

bu, Braziliya və Çinlə birlikdə 2040-cı ilə qədər olan 

dövr ərzində suyun çəkilməsi və bioyanacaq istehlakı-

nın artmasına kömək edə biər. Halbuki, Çin bioyanacaq 

tələbatını müxtəlif vasitələrlə qarşılayır, xammal dəsti, 

Hindistan əhəmiyyətli miqdarda su tələb edən bioetanol 

istehsalı üçün ilk növbədə şəkər qamışından istifadə 

edir. 

Qalıq yanacaqlar arasında kömür istehsalı ən çox 

su tələb edir. Qlobal kömür istehsalı Yeni Siyasətlər 

Ssenarisində 2040 -cı ilə qədər yalnız təvazökar şəkildə 

artacaq, Hindistanın istehsalı əhəmiyyətli dərəcədə 

artsa da, Çin dünyanın ən böyük kömür istehsalçısı ro-

lunu qoruyub saxlayır (şəkil 2).  Neft və qaz hasilatının 

daha sürətli artması onların sudan istifadəsinin daha sü-

rətli artım tempi deməkdir.  

Suyun enerjisindən istifadə edilməsi sənaye miq-

yasında hidroturbinlərin (onlara bəzən hidravliki tur-

bin, su turbini və ya rotasion mühərrik də deyilir) vasi-

təsilə SES-lərdə həyata keçirilir  

Biokütlələrlə işləyən elektrik stansiyalarının adi 

elektrik stansiyalara nisbətən bəzi üstünlükləri vardır. 

Əvvəla burada kömürün qazlaşdırılmasına nisbətən, 

biokütlələrin daha sadə qazlaşdırma prosesindən istifa-

də edilir və bu da daha ucuz elektrik enerjisinin alınma-

sına səbəb olur. Bioyanacaqlar daha ekoloji təmiz yana-

caq növü olduqlarından onların yandırılması zamanı ət-

rafa nisbətən az zərərli maddələr, məsələn kükürd qaz-

ları atılır. 

Son illərdə Azərbaycan Respublikasında əhalinin 

və təsərrüfat sahələrinin su təchizatının yaxşılaşdırıl-

ması istiqamətində çox mühüm işlər görülmüş, yeni su-

tutarların yaradılması, suvarma sistemlərinin yaxşılaş-

dırılması, şirin su mənbələri ilə iri yaşayış məntəqə-

lərini birləşdirən su kəmərlərinin tikintisi üzrə iri layi-

hələr icra edilmişdir.   

 

NƏTİCƏ 

 

Həyata keçirilən tədbirlər hesabına su təsərrüfatı 

sisteminin inkişafı sürətlənmiş, məhdud şirin su ehti-

yatlarına malik Azərbaycanda əhalinin fasiləsiz içməli 

su ilə təminatı və irriqasiya sistemləri yaxşılaşdırılmış-

dır. Xüsusilə Qarabağ əraziləri üçün aktual olan bir 

problemə də diqqət çəkmək yerinə düşərdi. Respubli-

kanın bəzi dağlıq və dağətəyi ərazilərində, xüsusən 

Naxçıvan və Qarabağ regionlarında içməli su ilə bağlı 

problemlərin həllində təbii bulaqlarla yanaşı, ilin bütün 

fəsillərində əhalini içməli və suvarma suyu ilə təmin 

edən kəhriz sistemləri də əhəmiyyətli rol oynaya bilər. 

Məlumdur ki, Azərbaycanda (Naxçıvan MR istisna ol-

maqla) mövcud olan 623 kəhrizdən 332-si 30 ilə yaxın 

müddətdə işğal altında olmuşdur.  Hesablamalara görə, 

Ağdam rayonunda 98 kəhrizdən il ərzində 64,333 

milyon kubmetr, Füzuli rayonunda 71 kəhrizdən 19, 

016 milyon kubmetr, Cəbrayıl rayonunda 111 kəhriz-

dən 34,658 milyon kubmetr, Qarabağın dağlıq hissəsin-

də 52 kəhrizdən 4,225 milyon kubmetr, ümumilikdə isə 

Qarabağ ərazisindəki kəhrizləri bərpa etməklə il 

ərzində 122 milyon kubmetr su əldə etmək mümkün-

dür. Bu ərazilərdə kəhrizlərin bərpası ilə kiçik çayların 

illik su sərfini də artırmaq olar. Respublikamız dünya-

nın bir sıra ölkələri ilə birlikdə su ehtiyatlarının müha-

fizəsi ilə bağlı Ümumdünya Su Şurasında, Qlobal Su 

Əməkdaşlığı Təşkilatında, İrriqasiya və Drenaj üzrə 

Beynəlxalq Komissiyada təmsil olunur.
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В.М. Гаджиева, С.А. Гусейнова, Г.К. Абдуллаева 

МИРОВОЕ ПОТРЕБЛЕНИЕ ВОДЫ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ СЕКТОРЕ ПО СЦЕНАРИЮ 

Энергии нужна вода, воде нужна энергия; и эти связи имеют большое значение для экономического роста, жизни 

и процветания. Вода необходима на всех этапах производства энергии, от ископаемого топлива до биотоплива и 

электростанций: использование энергии имеет жизненно важное значение для ряда водных процессов, включая 

распределение воды, очистку сточных вод и опреснение.  Почти все факторы уязвимости в глобальной энергетической 

системе, связанные с доступом к энергии, энергетической безопасностью или реакцией на изменение климата, могут 

усугубляться изменениями в наличии воды. В глобальном водоснабжении почти все сбои могут быть расширены 

сбоями на стороне энергии. 

V.M. Haciyeva, S.A. Huseynova, G.K. Abdullayeva 

WORLD WATER CONSUMPTION IN THE ENERGY SECTOR BY SCENARIO 

Energy needs water, water needs energy; and these connections are of great importance for economic growth, life and 

prosperity. Water is essential at all stages of energy production, from fossil fuels to biofuels and power plants: the use of energy 

is vital for a number of water processes, including water distribution, wastewater treatment and desalination. Almost all 

vulnerabilities in the global energy system related to energy access, energy security or response to climate change can be 

exacerbated by changes in water availability. In the global water supply, almost all failures can be extended by failures on the 

energy side. 
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Məqalədə müxtəlif texnoloji rejimlərdə emal olunmuş polietilentereftalat polimer materialından hazırlanmış nümunələrin 

amorf və polikristallik halında elektrik qaz boşalmalarının təsirləri nəticəsində səthdən müşahidə edilən emissiya prosesi tədqiq 

edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, materialın amorf halında emissiya prosesinin intensivliyi daha yüksək olur. 

Açar sözləri: Polimer, amorf, kristallik, emissiya, struktura, texnologiya, xassə, ozon, sferolit, fibril. 

Strateji materiallar sırasına daxil edilən karbohid-

rogen mənşəli materialların geniş sənaye tətbiqi, texni-

kada, məişətdə və ümumiyyətlə bir sıra həyati vacib 

məsələlərin həllində, bəzi hallarda rəqabətsiz istifadə 

olunması ilə əlaqədar olaraq bu materialların müxtəlif 

aspektlərdə tədqiqi inkişaf etmiş ölkələrin qabaqcıl el-

mi mərkəzlərinin diqqət mərkəzində saxlanılır. 

Karbohidrogen mənşəli materialların tədqiqi üzrə 

yerinə yetirilən işlərdə tədqiqatların əsas istiqamətləri 

materiallarda üstün keyfiyyət göstəricilərinin əldə edil-

məsi üsullarının müəyyənləşdirilməsi, materialların 

mühüm xüsusiyyətləri ilə onların kimyəvi tərkibi və fi-

ziki strukturu arasında mövcud olan əlaqələrin araş-

dırılması, materialların hazırlanmasının iqtisadi səmə-

rəli və ekoloji təminatlı yeni texnologiyalarının işlənil-

məsi və s. bu kimi məsələlərin həllinə yönəldilir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, elmin digər sahələrindən 

fərqli olaraq karbohidrogen mənşəli materialların öyrə-

nilməsində texniki tərəqqi bu sahənin elmi əsaslarının 

işlənilməsi məsələlərini xeyli qabaqlamışdır. Həqiqə-

tən də, məsələn, təbii qaz, neft,  məhsullarından və poli-

mer strukturuna və xüsusiyyətlərinə malik olan ipək, 

kətan və s. təbii polimer sistemlərindən qədim vaxtlar-

dan müvəffəqiyyətlə istifadə olunduğu halda, bu mate-

rialların mühüm xüsusiyyətlərinin dəqiq müəyyənləş-

dirilməsində bu gün də həlli tələb olunan məsələlər 

mövcuddur və bu istiqamətdə yerinə yetirilən tədqiqat 

işləri bu gün də aktual tədqiqat məsələləri sırasına daxil 

edilir. 

Bərk cisim halında olan polimer dielektrik materi-

allar karbohidrogen mənşəli olaraq, hazırda nümayiş 

etdirdikləri fiziki-kimyəvi, mexaniki, optik və s. xüsu-

siyyətlərinə görə bir sıra ənənəvi, klassik materiallarla 

rəqabətdə onları müxtəlif tətbiq sahələrində əvəzləyə-

rək, həmin materialların istehsal-istehlak məsələlərinə 

ciddi təsirlər göstərmişdir. Mürəkkəb fiziki-kimyəvi 

struktura malik olan polimer materialların texniki im-

kanlarının hələ bu gün də tam istifadə olunmaması bu 

materialların kimyəvi tərkibi, strukturu və müxtəlif 

təsirlərə məruz qaldıqda keyfiyyətlərinin dəyişməsinə 

səbəb olan amillərin az öyrənilməsi ilə birbaşa əlaqə-

dardır. Bərk cisim halında olan polimer materialların 

“xassə-struktur” əlaqələrinin öyrənilməsi bu sahənin 

mühüm məsələsi hesab olunur. 

Ədəbiyyatda [1-6] şərh olunan tədqiqatlarda 

aparılan araşdırılmadan məlum olur ki, polimer mate-

rialların strukturlarının aşkarlanmasında, onlara məx-

sus olan bir sıra fiziki, mexaniki, kimyəvi xüsusiyyətlə-

rinin müxtəlif xarici təsirlər zamanı dəyişməsinin me-

xanizmlərinin öyrənilməsində həll olunmamış məsələ-

lərin mövcudluğu bu sahədə tədqiqatların davam etdi-

rilməsini tələb edir. 

Təqdim olunan işdə SF6 qaz mühitində, məşəlşə-

killi qazboşalmasının təsirlərinə məruz qalan, amorf və 

polikristallik struktura malik, izotrop və anizotrop qu-

ruluşlu polietilentereftalat (PETF) materialından emis-

siya proseslərinin tədqiqindən əldə edilən nəticələr şərh 

olunmuşdur. 

Aşağıda PETF-ın təkrar olunan elementar kimyə-

vi bəndinin konfiqurasiyası verilmişdir: 

Polietilentereftalatı 80°C-dən aşağı temperatur-

larda emal etdikdə şüşəvari olaraq amorf struktura, 

110°C-dən yuxarı temperaturlarda isə polikristallik 

struktura malik olur. Qeyd etmək lazımdır ki, 110°C-

dən yuxarı temperaturlarda emal etdikdə izotrop halda-

sferolit, anizotrop halda isə-fibrilyar struktur element-

ləri ilə xarakterizə olunur. 

Şəkil 1(a, b)-də PETF-in sferolit strukturlarını 

xarakterizə edən mikrofotoqrafiyaları verilmişdir . 

Yuxarıda qeyd olunduğu kimi, temperatur para-

metrlərindən istifadə edərək PETF-ı amorf və polikris-

tallik şəkildə almaq olar. PETF-in ərimə temperaturu 

265°C təşkil edir. Amorf struktura malik PETF-in sıx-

lığı 1,335q/sm3, polikristallik halda isə sıxlığı 

1,455q/sm3 olaraq təyin edilmişdir. 

Tədqiqat nümünələri birinci halda 0,3mm 

qalınlıqda, 300°C tempaturda PETF-ın sənayedə isteh-

sal olunan materialının isti preslənməsi üsulu ilə əldə 

edilmişdir, izotrop amorf nümunələrin ərintilərinin 

kristallaşması t=15 dəqiqə müddətində tkr=20°C tempe-
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raturda yerinə yetirilmişdir. İkinci halda nümunə t=30 

dəq., tkr=50°C rejimlərində əldə edilmişdir. Polikristal-

lik izotrop nümunələr birinci halda t=40dəq., 

tkr=160°C, ikinci halda t=60dəq; tkr=220°C temperatu-

runda emal edilmişdir.

  Şəkil 1. Polikristallik polietilentereftalat polimer materialının 140°C (a) və 165°C (b) temperaturlarda emal olunmuş 

 nümunələrini (b) xarakterizə edən sferolit strukturlarının mikroşəkilləri. 

  Şəkil 2. Amorf struktura malik izotrop      və bir ox istiqamətində amorf materialın deformasiya olunmuş anizotrop 

     nümunələrinin səthindən emissiya proseslərinin kütlə-spektroqramması. Ərintinin kristallaşma müddəti 

 15 dəqiqə, kristallaşma temperaturu tkr=20°C təşkil  etmişdir. Spektroqramda 1  və 2 ilə işarə edilən  ion 

 cərəyanlarını xarakterizə edən göstəricilər, müvafiq olaraq, izotrop və bir ox istiqamətində deformasiya   

 olunmuş (anizotrop) nümunələrdən müşahidə edilən emissiya prosesinə aiddir. 

Şəkil 3. Amorf struktura malik, kristallaşma müddəti 30 dəq., tkr=50°C-də emal olunmuş PETF-in səthindən müşahidə 

     olunmuş kütlə- spektroqramı       - ilkin halın göstəriciləri       -deformasiya olunmuş halın göstəriciləri. 

Yuxarıda qeyd olunan hallarda emal olunmuş təd-

qiqat nümunələrini bir ox istiqamətində deformasiya 

edərək, struktur baxımından fərqlənən yeni tədqiqat nü-

munələri əldə edilmişdir və bütün hallarda əldə edilmiş 

nümunələrdən, qaz boşalmasının təsirləri nəticəsində, 

mümkün olan emissiya prosesləri tədqiq edilmişdir. Şə-

kil 2-də yuxarıda qeyd olunan hallara müvafiq olan 

kütlə-spektroqrammları təqdim olunmuşdur. 
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Amorf struktur ilə xarakterizə olunan və kristal-

laşma müddəti 30 dəqiqə, tkr=50°C-də emal olunan po-

lietilentereftalat nümunələrindən baş verən emissiya 

prosesini xarakterizə edən kütlə spektroqrammı şəkil 3-

də təqdim olunmuşdur.  

Şəkil 2 və 3-dən görünürr ki PETF-in emal (tkr) 

temperaturunu artırdıqca materialda müəyyən qədər ni-

zamlı quruluş əmələ gəlir, materialın sıxlığı artır və bu 

səbəbdən də səthdən emissiya müəyyən qədər zəifləyir. 

Material yuxarıda qeyd olunan emal temperaturunda 

yenə də amorf struktura malik olur. Hər iki halda 

deformasiya olunmuş materiallardan səthi emissiyanın 

zəifləməsi prosesinin materialın strikturu və sıxlığı ilə 

əlaqədar olduğunu təsdiq edilmiş olur. 

Tədqiqatların növbəti mərhələsində polikristallik 

struktura malik nümunələrin səthindən baş verən emis-

siya prosesləri tədqiq edilmişdir. 

Tədqiqatlar PETF materialının kristallaşma tem-

peraturlarının tkr=160 və tkr=200°C qiymətlərində ha-

zırlanmış nümunələrindən istifadə edərək yerinə yeti-

rilmişdir. 

Şəkil 4 və 5 müxtəlif kristallaşma və müxtəlif 

zaman müddətində emal olunmuş və eyni zamanda hər 

iki halda bir ox istiqamətində deformasiyaya məruz qa-

lan polietilentereftalat materialın səthində, qazboşlma-

sının səthə təsirləri nəticəsində reallaşan emissiya pro-

seslərinin kütlə spektroqramları təqdim olunmuşdur. 

Şəkil 4-dən görünür ki, polikristallik materialda, 

amorf materiala nisbətən (şəkil 2 və 3) səthdən emissi-

ya prosesinin intensivliyi nəzərə çarpacaq dərəcədə 

azalmışdır. Şəkil 5-də materialın emal müddətinin çox 

olması və tkr-kristallaşma temperaturunun materialın 

ərimə temperaturuna yaxın olması ilə əlaqədar olaraq 

emissiya prosesinin intensivliyinin kəskin olaraq azal-

dığı döstərilmişdir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, qazboşalmasının təsiri nə-

ticəsində polimer materialın səthində lokal qızma 

sahələri mövcud olur. Məlumdur ki, polimer materialı 

makromolekullardan təşkil olunur və materialdan mak-

romolekulun tam şəkildə desorbsiyası (emissiyası) 

üçün xaricdən materiala yüksək enerji daxil etmək la-

zımdır. Bu halda polimer material onu xarakterizə edən 

xassələrini itirərək,  alçaq  molekullu   materiala  çevrilə  

bilər.  Odur  ki, polimer materialın səthindən müşahidə 

olunan emissiya prosesini, qazboşalmasının səthə təsiri 

nəticəsində, səthdə əmələ gələn lokal qızma oblast-

larından makromolekulların bir hissəsinin (qəlpəsinin) 

ionlaşaraq emissiya prosesinə məruz qalması ilə izah 

etmək olar. Qazboşalmasının səthə təsirinin ilk anında, 

materialın lokal qızma oblastlarında makromolekulun 

bir hissəsinin həyəcanlanması və təsir vasitəsinin son-

rakı müddətlərində makromolekulun həyəcanlanmış 

hissəsinin emissiya prosesinə uğraması mexanizmini 

ehtimallı hesab etmək olar.  

 

 
 

Şəkil 4. Polikristallik PETF materialından emissiya prosesi T=40 dəq., tkr=160°C. 

 

                                
Şəkil 5. Polikristallik PETF materialından emissiya prosesi T=60 dəq., tkr=220°C. 
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Qeyd etmək lazımdır ki, makromolekullardan bir 

hissənin ionlaşaraq emissiya etməsi üçün təsir vasitə-

sinin sərf etdiyi enerji, alçaq molekullu birləşmələrdə 

molekullararası əlaqələri parçalamaq üçün lazın olan 

enerjidən çox olmalıdır və bu səbəbdən yüksək mole-

kullu birləşmələrdən emissiya prosesi nisbətən zəif 

olur. 

Təqdim olunan kütlə-spektroqramlarında emis-

siya prosesində qeydə alınan ionların, sistemin qalıq 

qaz mühitində mövcud olan atom və molekullarla ion-

molekulyar reaksiyaları nəticəsində əmələ gələn birləş-

mələrə aid maksimumlar, tədqiq edilən polimer ma-

terialı xarakterizə etmədiyi üçün, spektroqramlarda 

qeydiyyatı aparılmamışdır. 

Qeyd etmək lazımdır ki, yerinə yetirilmiş tədqi-

qatlarda əldə edilmiş nəticələr, polimer materiallarda 

“struktur-xassə” əlaqələrinin öyrənilməsi üzrə elmi 

əhəmiyyət kəsb etməsi ilə  yanaşı, eyni zamanda poli-

etilentereftalatın güclü elektrik sahələrində və elektrik 

qazboşalmalarının təsirləri mövcud olan sənaye sahələ-

rində - fiziki cihaz və texniki avadanlıqlarda elektro-

izoləedici material kimi istifadə edilməsinin istismar 

müddətinin proqnozlaşdırılması baxımından da əhə-

miyyət kəsb edir. 

______________________________ 
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A.M. Gashimov, K.B. Gurbanov, L.Ch. Suleymanova,  N.M. Piriyeva, R.A. Muradova 

INVESTIGATION OF THE INTERRELATION OF SUPROMOLECULAR ORGANIZATION 

WITH PROPERTIES IN POLYETHYLENE TEREPHTHALATE SAMPLES 

The article considers the processes of emission from the surface of the polymeric material polyethylene terephthalate 

exposed to high-voltage electrical discharges. It has been established that the intensity of the emission process from the surface 

of amorphous polyethylene is noticeably greater than the intensity of emission from the surface of a polycrystalline material. 

 А.М.Гашимов, К.Б.Гурбанов, Л.Ч. Сулейманова, Н.М.Пириева, Р.А. Мурадова 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ НАДМОЛЕКУЛЯРНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 

СО СВОЙСТВОМ В ОБРАЗЦАХ ПОЛИЭТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТА 

В статье рассмотрены процессы эмиссии с поверхности полимерного материала полиэтилентерефталата, под-

вергнутого воздействию высоковольтных электрических разрядов. Установлено, что интенсивность процесса эмиссии 

с поверхности аморфного полиэтилена заметно больше, чем процессы эмиссии с поверхности поликристаллического 

материала.  
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BEM-lərin TƏTBİQİ ZAMANI 1 KVt-saat ELEKTRİK ENERJİSİNİN 

İSTEHSALINA OLAN ŞƏRTİ YANACAĞIN  STOXASTİK PROQNOZ MODELİ 

•  
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Azərbaycan Respublikası bərpa olunan enerji mənbələri (BEM) üzrə kifayət qədər  yüksək potensiala malik olan ölkələr 

sırasındadır. İlkin hesablamalara görə ölkəmizin iqtisadi cəhətdən əlverişli və eyni zamanda texniki baxımdan istifadəsi müm-

kün olan BEM-lərin ümumi potensialı 26 940 MVt, o cümlədən, külək enerjisi üzrə 3 000 MVt, günəş enerjisi üzrə 23 040MVt, 

bioenerji üzrə 380 MVt, dağ çayları üzrə 520 MVt həcmində qiymətləndirilir [1].   

Açar sözlər:  bərpa olunan enerji mənbələri (BEM), külək elektrik stansiyası (KES), Günəş elektrik stansiyası (GES), bioenerji 

stansiyası, hibrid stansiya, inteqrasiya, riyazi model yanacaq-enerji balansı, şərti yanacaq.  

GİRİŞ 

2030-cu ilə qədər ölkənin ümumi enerji balansın-

da bərpa olunan enerji üzrə qoyuluş gücünün 30%-ə 

çatdırılması əsas hədəf kimi müəyyən edilmişdir. 

BEM-lər (külək və günəş) üzrə pilot layihələr çərçivə-

sində elektrik stansiyalarının elektrik enerjisi şəbəkə-

sinə qoşulması, BEM-lərin elektrik enerji şəbəkəsinə 

inteqrasiyası ilə əlaqədar, beynəlxalq məsləhətçi şirkət 

cəlb edilməklə, “Azərbaycanda bərpa olunan enerji 

layihələrinin dəstəklənməsi üçün şəbəkənin gücləndi-

rilməsi” layihəsi həyata keçirilib.  “VPC” şirkəti tərə-

findən hazırlanmış hesabata əsasən, qarşıya qoyulmuş 

30% hədəfinə nail olmaq üçün, 1500MVt qoyuluş gü-

cündə yeni bərpa olunan enerji stansiyaları quraşdırıl-

malıdır ki, bu ümumi gücün də 2020-2022-ci illərdə 

440MVt, 2023-2025-ci illərdə 460 MVt, 2026-2030-cu 

illərdə 600MVt olmaqla 3 dövrdə şəbəkəyə inteqrasi-

yası məqsədəuyğun hesab edilmişdir. Eyni zamanda, 

bu hədəf üzrə dövlət investisiyası ilə yanaşı, özəl, o 

cümlədən xarici investisiya hesabına yeni istehsal güc-

lərinin istifadəyə verilməsi istiqamətində tədbirlər hə-

yata keçirilir. 

Azərbaycan Enerjisisteminə BEM-lərin inteqrasi-

yasının aktuallığı və mühüm əhəmiyyəti ilə əlaqədar 

olaraq, 2021-ci il yanvarın 9-da Azərbaycanın Ener-

getika Nazirliyi ilə Səudiyyə Ərəbistanının "ACWA 

Power" və Birləşmiş Ərəb Əmirliklərinin "Masdar" şir-

kətləri arasında bərpa olunan enerji üzrə pilot layihələ-

rin reallaşdırılmasına dair icra müqavilələri imzalanıb. 

Müqavilələrə əsasən, "ACWA Power" şirkəti ilə Azər-

baycanda 240 MVt gücündə külək, "Masdar" şirkəti ilə 

isə 230 MVt-lıq günəş stansiyalarının tikintisi ilə bağlı 

pilot layihələr icra ediləcək. Külək və günəş enerjisi 

layihələri üzrə ümumilikdə, ildə təxminən 1,4mlrd.kVt-

saat elektrik enerjisinin istehsalı proqnozlaşdırılır.     

Layihələrin reallaşdırılması 2 ilə yaxın vaxt apa-

racaq və mərhələli qaydada icra olunacaq. Sözügedən 

generasiya güclərinin istifadəyə verilməsi ildə 300 mln. 

Kubmetr qaza qənaət etməyə imkan yaradacaq ki, bu 

da Azərbaycanda əhali üzrə qaz istehlakının 10%-nə 

bərabərdir. Alternativ enerji mənbələrinin inkişafı qə-

naət edilən qaz hesabına ölkənin ixrac potensialının da 

artırılmasına  imkan verəcəkdir. 

Hazırkı məqalədə BEM-lərin Enerjisisteminə 

müxtəlif nüfuzetmə ssenariləri zamanı 1kVt/s elektrik 

enerji istehsalına sərf olunan şərti yanacağın dəyişmə 

dinamikasının qiymətləndiriməsi üçün kompleks sist-

em yanaşması əsasında eksperimentlərin faktorlu  plan-

laşdırılması (EFP) metodunun tətbiqi ilə stoxastik riya-

zi modelin işlənilməsinə baxılmışdır.     

Azərbaycan Respublikası enerji resursları ilə zən-

gin olmasına və dünyada enerji resurslarının ixracatçısı 

kimi tanınmasına baxmayaraq, ölkəmizdə BEM-lərdən 

istifadə hər zaman prioritet istiqamət olaraq diqqət 

mərkəzində olub. Belə ki,  Azərbaycan Respublikasının 

Prezidenti cənab İlham Əliyevin bilavasitə təşəbbüsü 

və rəhbərliyi altında uğurla həyata keçirilən enerji təh-

lükəsizliyi siyasətinin təməl hədəflərindən biri də ölkə-

mizdə BEM-lərdən istifadə səviyyəsinin yüksəldilmə-

sindən ibarətdir. 

2004-cü ildə “Azərbaycan Respublikasında alter-

nativ və bərpa olunan enerji mənbələrindən istifadə 

olunması üzrə Dövlət Proqramı”nın qəbul edilməsi bər-

pa olunan enerji potensialından daha səmərəli şəkildə 

istifadə olunması işində ciddi dönüş və geniş imkanlar 

yaratdı. Ölkə rəhbərliyi tərəfindən qəbul edilmiş qa-

nunvericilik aktlarında milli enerji təhlükəsizliyinin ge-

nişləndirilməsində BEM-lərin vasitəsilə istehsalın həc-

minin artırılmasının mühüm əhəmiyyət kəsb  etdiyi də-

fələrlə qeyd olunmuşdur. 

Bu sahədə görülən işlərin davamı olaraq Azərbay-

can Respublikası Prezidentinin 2020-ci il 22 sentyabr 

tarixli, 1159 nömrəli Fərmanı ilə Azərbaycan Respub-

likasının Energetika Nazirliyi yanında Bərpa Olunan 

Enerji Mənbələri Dövlət Agentliyi yaradılmış və 

Agentliyin Əsasnaməsi təsdiq edilmişdir.   

Azərbaycan Respublikası Prezidentinin 2021-ci il 

2 fevral tarixli Sərəncamı ilə təsdiq edilmiş 

“Azərbaycan 2030: sosial-iqtisadi inkişafa dair Milli 

Prioritetlər” sənədinin 5-ci bəndində (TƏMİZ ƏTRAF 

MÜHİT VƏ “YAŞIL ARTIM” ÖLKƏSİ) iqlim dəyi-

şikliyi və onunla mübarizə istiqamətində, eləcə də ölkə-

mizdə yaşıl enerji məkanı prinsiplərinə əsaslanan bərpa 

mailto:saleh.afandiyev@azerenerji.gov.az
mailto:raufismayilov82@mail.ru
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olunan enerjidən iqtisadiyyatın bütün sahələrində isti-

fadə məsələləri öz əksini tapmışdır. Bu Milli Prioritet 

ölkəmizin bərpa olunan enerji sahəsinə və yaşıl iqtisa-

diyyata diqqətin bariz nümunəsi kimi qiymətləndirilə 

bilər. Qeyd edilən Milli Prioritetlər BMT-nin “Dünya-

mızın transformasiyası: 2030-cu ilədək dayanıqlı inki-

şaf sahəsində Gündəlik”dən irəli gələn öhdəliklərin ic-

rası istiqamətində də xüsusi əhəmiyyət kəsb edir. 

BEM-lərdən istifadə sahəsində əməkdaşlığın güc-

ləndirilməsi və gələcəkdə sahəyə investisiya qoyuluşu-

nun təşviqi məqsədilə beynəlxalq şirkətlərlə əməkdaş-

lıq əlaqələri genişləndirilməkdədir. Bu istiqamətdə  bir 

çox beynəlxalq şirkət ilə əməkdaşlıq barədə anlaşma 

memorandumu və bu tipli sənədlər imzalanmışdır. Təq-

dim edilmiş təkliflərin səmərəliliyi və xüsusilə də 

qiymət təkliflərinin ölkəmizdə külək və günəş enerjisi 

üzrə mövcud olan topdansatış qiymətləri çərçivəsində 

olduğu nəzərə alınaraq, 2020-ci ilin 9 yanvar tarixində 

Azərbaycan Respublikasının Nazirlər Kabinetində 

Energetika Nazirliyi ilə Səudiyyə Ərəbistanının 

“ACWA Power” və Birləşmiş Ərəb Əmirliklərinin 

“Masdar” şirkətləri arasında BEM-lər üzrə pilot layihə-

lərin həyata keçirilməsi ilə bağlı İcra müqavilələri im-

zalanıb. Müqavilələrə uyğun olaraq “ACWA Power” 

şirkəti ilə 240 MVt gücündə külək, “Masdar” şirkəti ilə 

isə 230 MVt gücündə günəş stansiyalarının yaxın 2 il 

müdətində tikintisi və istismara verilməsi ilə bağlı pilot 

layihələr icra edilməsi nəzərdə tutulub.  

MƏSƏLƏNİN QOYULUŞU 

BEM-lərin Azərbaycan Enerjisisteminə inteqrasi-

yası müxtəlif ssenarilər əsasında planlaşdırılıb. İlkin 

olaraq 240 MVt gücündə “Pirəküşkül-Xızı” KES-in və 

230 MVt gücündə “Ələt” GES-in istifadəyə verilməsi 

nəzərdə tutulub. Bu zaman gözlənilən bəzi problemlər 

və onların aradan qaldırılması yolları tərəfimizdən [2 ]-

də baxılmışdır.  Hazırkı məqalədə  təqdim olunan  təd-

qiqatla əlaqədar qeyd etmək lazımdır ki, GES və KES-

in Enerjisistemə inteqrasiyası zamanı nüfuzetmə səviy-

yəsindən asılı olaraq, həm yanacaq-enerji balanslarının 

tərkibi, həm də 1kVt-s elektrik enerjisi istehsa-lına olan 

xərclər müvafiq dəyişikliyə məruz qalır. Odur ki, bu də-

yişikliyin həcminin və dinamikasının müəyyən olun-

ması üçün riyazi modelin işlənilməsi məsələsi iqtisadi 

səmərəliliyin qiymətləndirilməsi və perspektiv proq-

nozların daha dəqiq verilməsi üçün xüsusi əhəmiyyət 

kəsb edir.     

HƏLLİ ÜSULLARI 

Qarşıya qoyulan məsələnin realizasiyası zamanı 

BEM-lərin Enerjisisteminə müxtəlif nüfuzetmə 

ssenariləri nəzərə alınmaqla 1kVt-s elektrik enerji 

istehsalına sərf olunan şərti yanacağın dəyişmə 

dinamikasının qiymətləndiriməsi üçün stoxastik 

modelin işlənilməsi zamanı  riyazi aparat olaraq, 

kompleks sistem yanaşması əsasında eksperimentlərin 

faktor-larlu  planlaşdırılması (EFP) metodunun 

tətbiqinə baxılmışdır.          

Beynəlxalq praktikada enerjisistemə inteqrasiya 

ilə əlaqədar olaraq  bərpaolunan enerji mənbələrinin 

kompleks sistemlərinin (BEM KS) verilmiş məqsəd 

funksiyası əsasında effektiv həllərinin axtarılması üzrə 

bir sıra hesablama me-todologiyaları və müvafiq riyazı 

modellərin işlənilməsinə baxılmışdır [3]. 

Optimal BEM KS-lər nəzəriyyəsinin 

yaranmasının əsası 1981-ci ildə maliyyə portfel 

alətlərinin optimallaşması sahəsində apardığı kompleks 

işlərə görə Nobel mükafatı almış  C. Tobin tərəfindən 

qoyulmuşdur. Amerika iqtisadçısının tədqiqatları onun 

müəllimləri olan Q. Markoviç və U. Şarpın 

fundamental işlərinə [4] əsaslanmış, hahsı ki, bir 

müddət sonra, yəni 1990-cı ildə onlar da Nobel 

mükafatına layiq görülmüşlər.     

Bərpa olunan energetika ilə bu tədqiqatların nə 

kimi əlaqəsinin olmasına baxaq. Məlum olduğu kimi, 

müxtəlif müəssisələrin səhmləri və qiymətli kağızları 

fond  bazarlarında müxtəlif gəlirlərə malikdirlər və ən 

gözlənilməz şəkildə dəyişə bilən stoxastik 

kəmiyyətlərdir. Məhz stoxastik proseslərin 

qanunauyğunluqlarının təhlili Q.Markoviçi və ardınca 

da U.Şarpı maliyyə portfellərinin optimallaşdırılması 

nəzəriyyəsinin yaradılmasına gətirib çıxarmışdır. Bu 

nəzəriyyə maliyyə portrfelinə daxil olan alətlər 

çoxluqları üzrə kifayət qədər zaman aralığında alınmış 

böyük sayda stoxastik verilənlərin nəzərə alınmasına 

əsaslanır. 

Bərpaolunan energetika da maliyyə alətləri ilə 

oxşarlıq təşkil edən bir sıra xarakterin xüsusiyyətlərə 

malikdir: günəş şüalanmasının intensivliyi, küləyin 

sürəti, çayın axma sürəti – stoxastik xarakterlidir. 

BEM-lərin istifadəsi zamanı əsas risklər məhz 

proseslərin stoxastikliyi səbəbindən yaranır və iri enerji 

istahsalı şirkətləri və fərdi tələbatçılar üçün BEM-lərin 

tətbiqi və genişləndirilməsi məsələsinin həlli zamanı 

əsas problem sayılır.  

C.Tobinnin maliyyə modelində göstərilmiş 

faktorlar (müxtəlif səhmlər toplusunun olması, gəlirin 

və riskin stoxastikliyi) optimal maliyyə portfeli 

nəzəriyyəsinin, tətkibində bir neçə müxtəlif tipıi 

sistemləri (külək, günəş, bioqaz, geotermal və s.) 

birləşdirən optimal BEM KS-in metologiyasının 

işlənilməsində istifadə edilməsinin  mümkünlüyü 

fikrinə gətirmişdir. Bu cür sistemlər, hansıların ki, əsas 

xüsusiyyətləri eyni zamanda bir neçə tip BEM-dən 

istifadə olunmasıdır, elə kompleks sistem hesab olunur, 

yəni - BEM KS. 

Bizim halda İES-lə birlikdə fəaliyyət göstərən 

BEM KS-in tərkibinə daxildir: SES-lər, GES-lər və 

KES-lər.  

İndi də stoxastik yanaşma əsasında Azərbaycan 

Enerjissisteminə BEM-lərin inteqrasiyası zamanı 

1kVt-s elektrik enerjisi istehsalına olan şərti yanacağın 

(yş.y) aşağıdakı şəkildə proqnoz modelinin 

işlənilməsinə baxaq: 

  yş.y = f (xİES, xSES, xGES, xKES, ), (1) 

burada    xİES – istehsal gücündə İES-in payı, MVt; 

 xSES – istehsal gücündə SES-in payı, MVt;  

 xGES – istehsal gücündə GES-in payı, MVt; 

 xKES – istehsal gücündə KES-in payı, MVt.

Təklif olunan proqnoz modelin riyazi əsasını 

eksperimentlərin faktorlu planlaşdırılması (EFP) 

nəzəriyyəsi təşkil edir [5,6]. 
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Ümumi şəkildə eksperimentlərin sayının (tədqiqat 

obyektinin müxtılif vəziyyətlərinin) faktorların 

səviyyəsin-dən asılılığı aşağıdakı kimi ifadə olunur: 

 

    N = pk ,                                    (2) 

 

burada   N – eksperimentlərin sayı; 

              p  - səviyyələrin sayı; 

             k  - faktorların sayı. 

Səviyyələrin minimal sayı, hansı ki, adətən işin 

ilkin mərhələsində yol verilir, 2-yə bərabərdir. Bu, 

yuxarı və aşağı səviyyələr olub, faktorların təyin 

olunmasının sərhədd qiymətləri ilə əlaqədardır və +1 və 

-1 kodlaşdırılmış koordinatlarla işarə olunur.  

(2) ifadəsi o zaman doğrudur ki, planın bütün 

faktorları üçün onların variasiya səviyyələri eynidir. 

Eksperimentlərin planlaşdırılmasında polinom 

tənliklərdən istifadə olunur. Bununla əlaqədar olaraq, 

(1) məqsəd funksiyası adətən aşağıdakı polinomla 

approksimasiya edilir: 
          k                k                      k 

   y = β0 + ∑ βi xi + ∑ βij xi xj + ∑ βii x
2
i + ... ,           (3) 

        i=1            i,j=1                i=1 

 

burada β0, βi, βij, βii  - nəzəri reqressiya əmsalları (poli-

nomun əmsalları) olub, ədədi qiymətləri eksperimentin 

nəticəsində təyin olunur.  

E FP-nin tətbiqi zamanı sərbəst faktorlar olaraq, 

tərəfimizdən aşağıdakılar qəbul edilib: 

- İstilik elektrik stansiyalarının (İES) gücü: xİES =PIES;  

- Su elektrik stansiyalarının (SES) gücü: xİES =PSES;  

- Günəş elektrik stansiyalarının (GES) gücü: 

xİES=PGES;  

- Külək elektrik stansiyalarının (KES) gücü: 

xİES=PKES.  

Bu faktorların öz baza qiymətlərinə nəzərən 

variasiya diapazonları 2030-cu ilə qədər minimum-

maksimum tələbat variantları (3625-4860MVt) üzrə 

Enerjisistemə  1500MVt (30%) həcmdə BEM gücləri-

nin daxil edilməsini nəzərdə tutan  generasiya gücləri 

üzrə verilmiş göstəricilərə əsasən təyin edilmişdir: 

 

PIES  = 2525 ÷ 3360 (MVt); 

PSES  =  500  ÷  610 (MVt); 

PGES =  360  ÷  490 (MVt); 

PKES =  240  ÷  400 (MVt). 

 

2030-ci ilə qədər 1 kVt/s elektrik enerjisi istehsa-

lına olan şərti yanacağın (yş.y) (məqsəd funksiyasının) 

nəzərdə tutulmuş faktorlardan (1) ifadəsinə analoji 

asılılığının qurulması üçün (2) tipli tam faktorlu ekspe-

riment tərtib olunmuşdur.                            

Eksperimentlərin aparılması üçün 1kVt-s elektrik 

enerjisinin istehsalına sərf olunan şərti yanacağın 2021-

2030-cu illərə olan proqnoz göstəriciləri Cədvəl 1 -də 

göstərilmişdir.  

 

                                                                                                                                                      Cədvəl 1.  

1kVt-s elektrik enerjisinin istehsalına sərf olunan şərti yanacağın 2021-2030-cu illərə olan proqnoz 

göstəriciləri, qr/kVt-s 

 
İllər 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2028 2030 

Üm.istehsal 
mlrd.kVt-s,  

o.c: 

 
23,9 

 
4,8 

 
25,5 

 
26,1 

 
26,9 

 
27,4 

 
28,1 

 
28,6 

 
29,2 

 
29,8 

“Azərenerji” 23,7 4,6 25,1 23,4 24,0 20,0 20,7 21,3 21,8 19,9 

Digər- 
BEM/özəl 

0,2/- 0,2/- 0,41/- 0,72/-2,73 0,8/-2,8 0,8/-7,44 0,8/-7,4 0,8/-7,4 0,8/-7,4 0,8/-9,95 

Şərti yanacaq 244,9 254,3 253,5 252,9 252,5 210,4 217,8 224,1 229,4 209,4 

 

Qeyd: 1kVt-s elektrik enerjisinin istehsalına sərf 

olunan şərti yanacağın 2021-2025-ci illərə olan proq-

noz göstəriciləri Energetika Nazirliyinin hesabatından, 

2026-2030-ci illərə olan proqnoz göstəricilər isə 

“Azərenerji”ASC-nin ümumi istehsaldakı payına 

əsasən ekstrapolyasiya metodu ilə təyin olunmuşdur. 

N = 24 =16 sayda eksperimentin cədvəl 2 -də ve-

rilmiş nəticələrinin statistik işlənilməsi aşağıda şəkildə 

xətti modelin qurulmasına imkan vermişdir:                                                                                                                                 
      k              k                            k 

   ȳ= b0 + ∑ bi xi + ∑ bij xi xj + ...+ ∑ bijkm xi xj xk xm ,     (4)                                        
                     1              1                             1 

burada    ȳ   - məqsəd funksiyası; 

   b0  - sərbəst hədd; 

   bi   - xətti əmsallar;                                                                                                                       

   bij,... bijkm - faktorların iki , ... , dördüncü 

qarşılıqlı təsir əmsalları (qarşılıqlı  təsir effektləri);  

 xi,  xj, xk, xm  - variasiyaolunan faktorlar.   

1 kVt-s elektrik enerjisinin istehsalına sərf olunan şərti 

yanacağın təyin olunması məqsədilə  proqnoz modelin 

işlənilməsi üçün N = 24 =16 sayda eksperiment aparıl-

mış və statistik işlənilmə nəticələri  cədvəl 2-də göstə-

rilmişdir.   

 

Xətti reqressiya əmsalları aşağıdakı kimi hesablanır: 

 
                                                                                      N                 N                N                

                   bi = ∑ xiu yiu / ∑ x2
iu = ∑ xiu yiu / N                                              (5)   

                                                                    1                1             1   

 

burada   xiu  - xi faktorunun u-cu təcrübədəki qiyməti; 

             yiu   - məqsəd funksiyasının u-cu təcrübədəki qiyməti;  

             N   - matrisadakı təcrübələrin ümumi sayı. 

Reqressiya tənliyindəki sərbəst həddin təyini üçün matrisada aşağıdakı işarələnmələr qəbul edilmişdir: 
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    ȳ = Yş.y ;   xi = PIES;   xj = PSES;    xk = PGES;    xm = PKES. 

Qəbul olunmuş işarələnmələrdən sonra (5) tənliyi aşağıdakı kimi ifadə olunur: 
     k                           k                                                 k      

     Yş.y = b0 + ∑ bi PIES i + ∑ bij PIES i PIES i j + ... ∑ bijkm PIES i PSES j PGES k PKES m .     (6)  

     1  1  1 

(4) tənliyi b0, bi, bij,... bijkm  əmsallarının hesabi qiymətləri nəzərə alınmaqla aşağıdakı kimi ifadə olunur: 

Yş.y  = 226,95 +4,55 PIES -3,51 PSES -3,66 PGES -5,15 PKES +3,03 PIES PSES +2,54 PIES PGES + 2,18 PIES PKES  - 

- 1,91 PSES PGES -3,6 PSES PKES -1,87 PGES PKES -0,93 PİES PSES PKES -5,36 PSES PGES PKES  + 

+ 0,64 PİES PSES PGES PKES                                                                                                                                                                                            (7) 

(7) reqrqsiya  tənliyinin statistik işlənilməsi nəticəsində Styüdent kriteriyası üzrə əhəmiyyətsiz əmsalların 

nəzərdən atılmasından sonra (7) tənliyi aşağıdakı şəkildə alınır: 

Yş.y  = 226,95 +4,55 PIES -3,51 PSES -3,66 PGES -5,15 PKES +3,03 PIES PSES +2,54 PIES PGES +2,18 PIES PKES  -1,91 PSES 

PGES -3,6 PSES PKES -1,87 PGES PKES +0,26 PİES PSES PGES  -5,36 PSES PGES PKES                                                         (8) 

    Cədvəl 2. 

Eksperimentin nəticələrinin stastistik işlənilməsi 

Təcrübənin 

nömrəsi 

№-si 

Planlaşdırma matrisası Eksprimentərin 

nəticələri (ȳ), 

Yş.y  , qr/kVt.s X0 

X1 X2 X3 X4 

PIES PSES PGES PKES 

1 + + + + + 216.5 

2 + - + + + 211,9 

3 + + - + + 228.4 

4 + - - + + 210,8 

5 + + + - + 239,4 

6 + - + - + 233,7 

7 + + - - + 229.8 

8 + - - - + 203,9 

9 + + + + - 226.7 

10 + - + + - 234,3 

11 + + - + - 229.6 

12 + - - + - 228,1 

13 + + + - - 231,2 

14 + - + - - 221,7 

15 + + - - - 250,4 

16 + - - - - 234,8 

Alınmış  (8) tənliyinin  Fişer kriteriyasının kömə-

yilə yoxlanılması  onun 0,95 əminlik ehtimalı ilə adek-

vat olduğunu göstərir.  

(8) reqressiya tənliyi şəklində işlənilmiş riyazi 

proqnoz modeli müxtəlif rejimlər üzrə (maksimum /mi-

nimum) ənənəvi və BEM istehsal güclərinin qiymətin-

dən asılı olaraq 1kVt-s elektrik enerjisinin istehsalına 

sərf olunan şərti yanacağın miqdarının hesablanmasına 

və iqtisadi baxımdan daha qənaətcil rejim üçün istehsal 

güclərinin optimal paylanmasının əldə olunmasına 

imkan verir.     

NƏTİCƏ 

1. Azərbaycan Respublikası BEM-lər üzrə kifa-

yət qədər  yüksək potensiala malikdir. İlkin hesabla-

malara görə ölkəmizin iqtisadi cəhətdən əlverişli və 

eyni zamanda texniki baxımdan istifadəsi mümkün 

olan BEM-lərin ümumi potensialı 26 940 MVt, o 

cümlədən, külək enerjisi üzrə 3 000 MVt, günəş 

enerjisi üzrə 23 040 MVt, bioenerji üzrə 380 MVt, 

dağ çayları üzrə 520 MVt həcmində qiymətləndirilir. 

2. Ölkədə həyata keçirilən enerji təhlükəsizliyi

siyasətinin təməl hədəfləri  sırasında BEM-lərdən is-

tifadə səviyyəsinin yüksəldilməsi və bu sahədə bey-

nəlxalq əməkdaşlığın genişləndirilməsi mühüm yer 

tutur. 

3. Respublikada BEM-lərin tətbiqi üzrə regional

yol xəritələri müəyyən olunmuş, enerji istehsalının 

artırılması istiqamətində perspektiv hədəf olaraq kü-

lək və günəş elektrik stansiyalarının tikintisi nəzərdə 

tutulmuş,  iri həcmli layihələrin tətbiqi ilə əlaqədar 

hazırlıq işlərinə başlanılmış və işlər uğurla davam et-

dirilir. 

4. BEM-lər üzrə kifayət qədər  yüksək potensiala

malik olan Azərbaycan Respublikasında ekoloji və-

ziyyətin yaxşılaşdırılması məqsədilə, 2030-cu ilə qə-

dər ölkənin ümumi enerji balansında bərpa olunan 

enerji üzrə qoyuluş gücünün 30%-ə çatdırılması və 

ilkin olaraq 240 MVt gücündə “Pirəküşkül-Xızı” 

KES-in və 230 MVt gücündə “Ələt”  GES-in tikilərək 
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istismara verilməsi nəzərdə tutulmuşdur. Bu mənbə-

lərin 2022-2024-cü illər ərzində Azərbaycan Enerji-

sisteminə daxil edilməsi illik 1,5 mlrd. kVt-s elektrik 

enerjisi istehsal olunaraq, müxtəlif ssenariyalar üzrə 

elektrik enerjisinin buraxılışına olan şərti yanacağın 

xüsusi sərfi 331-264 q/kVt-s, təşkil etməklə 435-

346mln.m3 həcmində təbii qaza qənaət etməyə imkan 

verəcək və beləliklə də bir tərəfdən Respublikanın  

ekoloji durumunun  yaxşılaşmasına, digət tərəfdən isə 

təbii qazın digər ölkələrə ixrac həcminin artırılmasına 

şərait yaradacaqdır.   

5. BEM-lərin Azərbaycan Enerjisisteminə inteq-

rasiyası ilə əlaqədar səmərəliliyin qiymətləndirilməsi 

məqsədi ilə   stoxastik və sistemli yanaşma nəzəriy-

yəsi əsasında eksperimentlərin faktorlu planlaşdırıl-

ması (EFP) metodunun tətbiqi ilə Pespublika üzrə  

2030-cu ilə qədər olan dövr üçün 1 kVt-s elektrik 

enerjisi istehsalına  sərf olunan şərti yanacağın BEM-

lərin enerjisistemə inteqrasiya səviyyəsindən asılı 

olaraq optimal qiymətinin təyin olunması üçün yeni 

riyazi model  işlənilmişdir. Bu model BEM-lərin 

Azərbaycan  Enerjisisteminə inteqrasiyaı prosesində 

ənənəvi enerji istehsal  mənbələri ilə paralel işləməsi 

zamanı səmərəlilik  baxımından daha optimal guc nis-

bətinin təyininə və 2030-cu ilə qədər olan dovr ər-

zində Pespublika üzrə 1 kVt-saat elektrik enerjisi is-

tehsalına  sərf olunan şərti yanacağın optimal qiymə-

tinin  oncədən  müəyyən olunmasına  imkan verəcək-

dir. 

________________________________ 
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PbBi4Te7 strukturu termoelektrik [1] və aşkarlanmış topoloji xassələrinə görə elmi ictimaiyyətin marağındadır. Bu iş 

çərçivəsində PbBi4Te7 nümünəsinin optik xassələri spektroskopik ellipsometriya vasitəsi ilə model qurularaq tədqiq olun-

muşdur. Bundan əlavə valent elektronlar və ya yüksək enerjili keçidlərlə əlaqəli plazma müşahidəsi qeyd olunmuşdur. 

Açar sözlər: spektroskopik ellipsometriya, PbBi4Te7, icazəli zona keçidləri 

PACS: 78.20.Ci 

1. GİRİŞ

Bu termoelektrik strukturda gizlənmiş topoloji sə-

viyyələrin  müşahidəsi böyük marağa səbəb olmuşdur 

[2]. Pb əsaslı topoloji izolyatorlarda (TI) PbBi4Te7-də 

Bi2Te3-ə bənzər beşqatlı blok altında fiziki olaraq qo-

runan topoloji səth fotoemissiya spektroskopiya 

(ARPES)  vasitəsi ilə aşkar edilmişdir. Bundan əlavə, 

gizli topoloji səth vəziyyətlərinin spin-qütbləşməsinin 

qorunub saxlanılması ARPES müşahidəsi ilə birbaşa 

təsdiqlənmişdir [2]. Bu tapıntı normal şəraitdə işləyə 

bilən Tİ-lar tərəfindən real spintronika cihazlarının 

həyata keçirilməsinə yol açır. Buna görə də, bu nümu-

nələrin optik xassələrinin dərin tədqiqinə bu strukturun 

kvant əsaslı təbiyyətinin müşahidəsində  böyük tələbat 

var. 

2. TƏCRÜBƏ VƏ NƏTİCƏ

PbBi4Te7 nümunələrinin tədqiqi zamanı onların 

optik xassələri spektroskopik ellipsometriyadan istifa-

də etməklə öyrənilmişdir. Ellipsometrik tədqiqatlar 

otaq temperaturunda J.AWoollam M2000 DI spektro-

skopik ellipsometrindən istifadə etməklə aparılmışdır. 

Məlumdur ki, dünya elmində  dielektrik funksiyasının 

çıxarılması üçün qlobal standart kimi tanınan əsas me-

todologiya spektroskopik ellipsometriyadır. Əks olu-

nan və ya ötürülən işığın intensivliyini ölçmək üçün ta-

nınmış və uzun müddət istifadə edilən üsullardan fərqli 

olaraq, ellipsometrik yanaşma işığın polyarizasiya və-

ziyyətindən istifadə edir. 

Ölçmə 0.73 ilə 6.3 eV arasında olan foton enerji 

diapazonunda aparılmışdır. Dielektrik funksiyada (ε 

=ε1+ iε2), ellipsometrik ölçmələrdən çıxarılan dielektrik 

funksiyanın həqiqi (ε1) və xəyali (ε2) komponentləri bu-

caqdan asılı deyil və E⊥C komponentinə uyğundur (E 

düşən işığın elektrik vektoru, C - optik oxdur ) nəzərdən 

keçirilən biroxlu birləşmələrin keçiricilik tenzoru. Ölç-

mə üçün işığın düşmə bucaqları 1° addım ilə 50° -75° 

bucaq diapazonunda aparılmışdır. Alınan dielektrik 

funksiyanın ölçüləri bucaqdan praktiki olaraq asılı 

deyildir. 

Şəkil 1. PbBi4Te7 nümunələrinin spektroskopik 

 ellipsometriya vasitəsilə  ψ və ∆ bucaqlarının 

 təcrübi (dəirəvi simvollar) və model (xətlə)  

 asılılıqları. 

Şəkil 2. PbBi4Te7 üçün dielektrik funksiyanın həqiqi və 

 xəyali hissələrinin  foton enerjisindən asılılığı. 

Drude-Lorentz ossilyator modeli kimi tanınan Lo-

rentz ossilyator modeli elektronun idarə olunan sönən 

harmonik ossilyator kimi modelləşdirilməsini nəzərdə 

tutur. Orta kvadratik səhv (MSE) parametri eksperi-

mental nəticələr  və modelin nə qədər yaxşı uzlaşmasını 

göstərir.Qurulan model üçün MSE=2. Məlumdur ki, 

ellipsometriyada model o vaxt adekvat sayılır ki,onun 

MSE parametri 20-dən aşağı olsun. Şəkil 1-də 
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PbBi4Te7 göstərilmiş modelin qrafik olaraq nə qədər 

yaxşı uzlaşmasını müşahidə etmək olar.  

Şəkil 2- də göstərilən  diaqramda dielektrik funk-

siyanın həqiqi və xəyali hissələri təsvir olunmuşdur. 

Modelləşdirilmənin nəticəsində bir sıra zonalararası 

icazəli keçidlər təyin olunub və bunlar E1=1.475 eV, 

E2=1.722 eV və E3=2.846 eV optik keçidlərə uyğundur. 

Daha ətraflı araşdırma üçün kritik nöqtələri təhlil edib 

və əldə edilmiş nəticələri PbBi4Te7-in zona quruluşu ilə 

əlaqələndirmək lazımdır. Təqdim olunan  işdə bu təhlil 

nəzərdə tutulmayıb. Enerjinin 6.273 eV və ondan aşağı 

qiymətlərində  dielektrik funksiyasının həqiqi hissəsi 

(şəkil 2) mənfi olur, bu da yüksək enerjili valent 

elektronlar və ya yüksək enerjili keçidlərlə bağlı plaz-

ma həyəcanlanması ilə əlaqəli ola bilər. 

_____________________________ 

[1] Changhoon Lee et al2018AIP Advances 8115213 

[2] Okuda Taichi et al2013Phys. Rev. Lett. 111206803 
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Təqdim etdiyimiz işdə polyar polimerlərdən polivinilidenftoridin tetraftoretilenlə sopolimerinin P(VDF-TeFE) ölçüləri 

50 nm həddində olan nano-Si və ölçüləri 50mkm olan mikro-Si hissəcikləri əsasında alınmış P(VDF-TeFE)/Si əsaslı kompo-

zitlərin yük halı tədqiq edilmiş, doldurucu miqdarının və ionlaşdırıcı radiasiyanın bu xassələrə təsiri öyrənilmişdir.  Göstə-

rilmişdir ki, nano- və mikro ölçülü Si ilə alınmış P(VDF-TeFe)/Si kompozitlərinin yük halı parametrlərində müşahidə olunan 

fərqlərin səbəbi nano ölçülü Si ilə alınmış kompozitlərdə nanohissəciklər konsentrasiyasının və uyğun olaraq effektiv səthin 

daha yüksək olması, qamma şüalanmanın təsirindən sonra polimer matrisada və fazalararası sərhəddə baş verən tikilmə və 

destruksiya  proseslərinin təsirindən relaksorların mütəhərrikliyinin dəyişməsidir. 

Açar sözlər: polivinilidenftoridin tetraftoretilenlə sopolimerinin P(VDF-TeFE), nano- və mikro Si, termostimuləedilmış 

depolyarizasiya (TSD), fazalararası sərhəd, tikilmə və destruksiya  prosesləri, qamma şüalanma     

PACS: 61.80Ed; 72.80.Tm  

GİRİŞ 

Polimerlər əsasında alınmış kompozitlərdən elm 

və texnikanın müxtəlif sahələrində: nəqliyyatda, kos-

mik texnologiyalarda, elektrotexnikada, elektrik qurğu-

larının izolyasiyasında, çeviricilər texnikasında aktiv 

element qismində, elektron cihazqayırmada geniş 

tətbiq sahəsi tapmışdır. Belə kompozitlərin alınmasında 

istifadə olunan doldurucular onların texnoloji xassələ-

rinin və istismar göstəricilərinin yaxşılaşdırılması məq-

sədilə seçilir və istifadə olunur. Polimer əsaslı nano-

kompozitlərdə fazalararası qarşılıqlı təsirlərin mexaniz-

mini aydınlaşdırmaq üçün kompozitin ayrı – ayrı kom-

ponentlərinin fiziki və kimyəvi strukturunun, səthləri-

nin aktivliyinin, elektrofiziki xassələrinin və fazalara-

rası sərhəddin elektrik yük halının tədqiqinin böyük 

perspektivi vardır [1-3]. Doldurucularının ölçüləri na-

nometr həddində olan polimer-yarımkeçirici kompo-

zitləri böyük maraq kəsb edir. Belə ki, elektroaktivliyə 

malik polyar polimerlə yaxşı fotokatalitik aktivliyə 

malik silisium (Si) kimi doldurucular əsasında yüksək 

kimyəvi və termik stabilliyə malik kompozitlərin tət-

biqi, ilk növbədə onların elektrofiziki və fotoaktiv xas-

sələrinə əsaslanan günəş ceviricilərində, foto- və opto-

elektronikada və qaz sensorlarında [4], elektrotexnika-

da qeyri xətti element qismində istifadəsini nəzərdə tu-

tur. 

Tədqiqatlar göstərir ki, müxtəlif kənar təsirlərin 

köməyi ilə kompozit materialların bu və ya digər xassə-

sinin məqsədli idarə olunmasını, yəni modifikasiyasını 

əldə etmək olar. Aparılan elmi ədəbiyyat  araşdırmaları 

müxtəlif növ polimerlərin və onlar əsasında kompozit-

lərin fizikası və kimyası istiqamətində geniş tədqiqatla-

rın aparılmasına baxmayaraq, ionlaşdırıcı radiasiyanın 

polimer əsaslı nanokompozitlərin radiasiya fizikasına 

və kimyasına, onların elektrofiziki və elektroaktiv xas-

sələrinə təsirinin çox az öyrənildiyini göstərmişdir. 

Son illərin elmi nəşrlərinin analizi göstərir ki, 

yüksək xarakteristikalı elektroaktiv materialların yara-

dılması və onların elektrofiziki xassələrinin tədqiqi isti-

qamətində araşdırmalara maraq xeyli artmışdır.  Bu 

materialların elektroaktiv xassələri və elektrofiziki 

xassələri ilə onların yük halı arasında birmənalı əlaqə 

mövcuddur. Yəni, materialların elektroaktiv xassələri, 

onun səthində və həcmindəki tutma mərkəzlərində yı-

ğılmış yükdaşıyıcılar arasında qarşılıqlı münasibətlə 

müəyyən olunur [5-7]. Polimer kompozitlərdə polimer-

doldurucu fazalararası sərhəddinin fərqli quruluşu və 

mexaniki destruksiya zamanı yaranan defektlər energe-

tik cəhətdən dərin yüktutma mərkəzləri rolunda çıxış 

edə bilər ki, bu da onların elektrofiziki xassələrinin də-

yişməsi ilə nəticələnir. Oxşar məsələlərə [5, 6] ədəbiy-

yatında baxılmış və göstərilmişdir ki, matrisanın mo-

lekulyar vahidlərinin aktivliyinin artırılması fazalara-

rası sərhəddə polyarizasiya proseslərinin güclənməsinə 

səbəb olur. Polımer kompozitləri tacşəkilli boşalma 

üsulu ilə polyarlaşdırmaq və sonra alınmış termosti-

muləedilmış depolyarizasiya (TSD) cərəyanları spek-

trini analiz etməklə onlarda yük tutma mərkəzlərinin 

parametrləri haqqında müəyyən fikir yürütmək müm-

kündür [8-9]. Məlumdur ki, polyar polimerlərin yük ha-

lı dipolların mütəhərrikliyi və yük tutma mərkəzlərinin 

qadağan olunmuş zonada hansı səviyyələrdə lokallaş-

masından, yəni materialın səthində və həcmində aktiv 

tələlərin konsentrasiyasından və energetik dərinliyin-

dən asılıdır. Bu parametrlərin idarə olunması ilə eyni 

tərkibli polimer kompozitlər əsasında müxtəlif xarak-

terlı materiallar əldə etmək olar. 

Təqdim etdiyimiz işdə polyar polimerlərdən poli-

vinilidenftoridin tetraftoretilenlə sopolimerinin 

P(VDF-TeFE) ölçüləri 50 nm həddində olan nano-Si və 

ölçüləri 50mkm olan mikro-Si hissəcikləri əsasında 

alınmış P(VDF-TeFE)/Si əsaslı kompozitlərin yük halı 

tədqiq edilmiş, doldurucu miqdarının və ionlaşdırıcı 

radiasiyanın bu xassələrə təsiri öyrənilmişdir. Məqsədi-

miz P(VDF-TeFE)/Si kompozitləri kimi heterogen 

sistemlərdə yük halı ilə fazalararası hadisələrə qamma 

şüalanmanın təsirinin termostimuləedilmış depolyari-

zasiya (TSD) cərəyanları metodu ilə öyrənilməsi ol-

muşdur. İşdə polimerlə doldurucunun iki müxtəlif 

həcm nisbətində (həcmə görə 1% və 10%) alınmış 

P(VDF-TeFE)/nano-Si kompozitlərinin TSD spektrlə-

mailto:r.n.mehdiyeva@gmail.com


R.N. MEHDİYEVA, İ.M. NURUYEV, M.A. NURİYEV  

92 

rində qamma şüalanmanın udulan doza gücündən asılı 

olaraq baş verən dəyişikliklərinin analizi verilmişdir.  

 

EKSPERİMENTAL HİSSƏ  

 

Kompozitlər, 1 və 10% həcm nisbətində, əvvəl-

cədən çəkilib qarışdırılmış komponentlərin matrisanın 

ərimə temperaturundan yüksək temperaturda termik 

presslənməsi yolu ilə alınıb. Nümunələr iki poliamid tə-

bəqəsi arasında bərabər paylanmış komponentlər qarı-

şığının t=5 dəqiqə ərzində, P=10MPa təzyiq altında, 

T=463K temperaturda termik preslənməsi yolu ilə alın-

mış və buzlu suda soyudulmuşdur. Kompozit nümunə-

lərinin qalınlığı doldurucunun həcmi miqdarından asılı 

olaraq  100–120mkm intervalında dəyişir.  

Nümunələr unipolyar taclı boşalmanın təsiri ilə 

iynə-müstəvi elektrod sistemində 6kV gərginlik tətbiq 

etməklə t=5 dəqiqə müddətində polyarizasiya olunur. 

Polyarlaşma zamanı elektrodlar arası məsafə d=10mm 

olmuşdur. Polyarlaşmış nümunələrin yük halının qiy-

mətləndirilməsi onların termostimuləedilmiş depolya-

rizasiya (TSD) cərəyanlarının müqayisəli analizinin 

köməyi ilə aparılıb. Kompozitlərin TSD üsulu ilə 

tədqiqi standart üsulla [8] aparılır. Bu zaman kompozit 

qızdırılan ölçmə yuvasında, U5-11  tipli  elektrometrik 

 

gücləndiricinin  dövrəsinə  qoşularaq  qapanmış  metal  

elektrodlar arasına yerləşdirilir.TSD cərəyanı spektrləri 

293-273K intervalında, kompozitin temperaturunun 

β=5K/dəq. sürəti ilə xətti artması rejimində geyd edil-

mişdir. Kompozit nümunələrinin qamma şüalanması 

AMEA RPİ-nin Co60 izotopu əsasında işləyən MPX-γ-

25M qurğusunda həyata keçirilmişdir.   

 

NƏTİCƏLƏRİN MÜZAKİRƏSİ 

 

Bildiyimiz kimi yük halının tədqiqi termoaktivləş-

mə cərəyanı spektrlərinə görə materialda dipolların 

elektron və ya ion tipli yükdaşıyıcıları tutma mərkəzlə-

rinin aktivləşmə enerjisi Ea, tezlik faktoru  və yük-

daşıyıcıların konsentrasiyası n kimi parametrlərini, tə-

yin etmək imkanı verir, Bundan başqa TSD cərəyanı 

spektrlərinin müqayisəli analizini aparmaqla polimer 

kompozitlərin həcmində kənar təsirlər nəticəsində ya-

ranan yüklərin dəyişməsi kinetikasını da izləmək olar. 

Bu yanaşmanı əsas götürərək P(VDF-TeFE)/Si kompo-

zitlərinin TSD spektrlərini təhlil edək. Göründüyü 

kimi, P(VDF-TeFE)/1%nano-Si kompozitlərinin (şəkil 

1,a)  

 

 
Şəkil 1. Müxtəlif həcm nisbətində alınmış və qamma şüalarla modifikasiya olunmuş P(VDF-TeFe)/nano-Si   

             kompozitlərinin TSD spektrləri: a- P(VDF-TeFe)/1%nano-Si; b- P(VDF-TeFe)/10%nano-Si: 1- ilkin; 

             2 -100 kQr; 3 - 300 kQr. 
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TSD spektrlərində 353-373K, 423-443K tempera-

tur intervalında və ~463K ətrafında üç maksimum mü-

şahidə olunur. Bu maksimumlardan nisbətən aşağı tem-

peraturlusu başqa müəlliflərin də dediyi kimi, P(VDF-

TeFe) matrisanın dipollarının termik relaksasiyasının 

hesabına yaranır [10,11]. Sonrakı maksimum (353-

373K) və davamı kimi çıyin (~463K), fikrimizcə poli-

merin kristallik və amorf  fazaları arasındakı fazalarara-

sı layda və polimer-doldurucu fazalararası sərhəddində 

yığılan yüklərin relaksasiyasının, yəni, fazalararası sər-

həddə baş verən Maksvell-Vaqner polyarizasiyasının 

nəticəsidir. Hər iki həcm nisbətində alınmış kompozit-

lərin spektrlərində yuxarıtemperaturlu maksimumların 

qamma şüalanmanın udulma dozasından asılılığına 

baxsaq görərik ki, 100 kQr doza almış kompozitdə mat-

risaya məxsus maksimum,  ilkin nümunənin maksimu-

muna nəzərən əvvəlcə yüksək temperaturlara tərəf 

sürüşdüyü halda, doza 300kQr qədər qalxdıqda yenidən 

nisbətən aşağı temperaturlara tərəf yerini dəyişir. Bu-

nun səbəbi, hesab edirik ki, 100kQr dozada polimer 

matrisanın makromolekulları arasında tıkilmə proses-

lərinin artmasıdır. Hesab edirik ki, tikilməyə məruz 

qalmış makromolekulların mütəhərriklik əldə etməsi 

üçün daha çox enerjiyə ehtiyacı olur və nəticə olaraq 

biz maksimumun daha yuxarı temperaturlara tərəf sü-

rüşdüyünü müşahidə edirik. Doza gücü 300kQr-ə qədər 

qalxdıqda güman ki, destruksiya proseslərinin artması 

makromolekulların sərbəstlik dərəcəsini artırır və mak-

simum da əks tərəfə, yəni aşağı temperaturlara tərəf 

yerini dəyişmiş olur. 

Maksimumlara məxsus cərəyanın qiymətinin mü-

qayisəli analizi də bunun belə olduğunu söyləməyə əsas 

verir. Müqayisəni ~463K ətrafındakı maksimuma (şəkil 

1, a) məxsus parametrlərə görə aparsaq, doza artdıqca 

maksimumun yuxarı temperaturlara tərəf sürüşməsi ilə 

yanaşı, intensivliyin də artdığını müşahidə edərik ki, bu 

da doza artdıqca polimer matrisa ilə Si nanohissəcikləri 

arasında qarşılıqlı təsirin artdığından və fazalararası 

sərhəddə daha çox yük yığıldığından xəbər verir. Bun-

dan başqa görürük ki, nanohissəciyin miqdarının 10%-

ə qədər artması (şəkil 1, b) fazalararası effektiv səthin 

artması səbəbindən yığılan yükün də artması ilə nəti-

cələnib. Nanohissəciyin miqdarının 1% olduğu kompo-

zitlərdə (şəkil 1, a) polimerin kristallik və amorf faza-

ları arasındakı fazalararası layda yığılan yüklərin miq-

darı çox olduğu halda (423-453K intervalı) nanohissə-

ciyin miqdarının 10% olduğu kompozitlərdə (şəkil 1, b) 

polimer-doldurucu fazalararası sərhəddində yığılan 

yüklərin (433-458K intervalı) relaksasiyasının, yəni 

yüksaxlama qabiliyyətinin üstünlük təşkil etdiyini gö-

rürük. Spektrlərin bu hissəsində uyğun maksimumların 

yuxarı temperaturlara tərəf sürüşməsi həm də yük tut-

ma mərkəzlərinə məxsus aktivləşmə enerjisinin art-

ması, yəni, materialın qadağan olunmuş zonasında daha 

yüksək enerjili səviyyələrin konsentrasiyasının doza 

gücündən və doldurucunun miqdarından asılı olaraq 

artması kimi qiymətləndirilə bilər.  

Doldurucunun ölçülərinin və ya effektiv səthinin 

yük halına təsiri P(VDF-TeFE)/10%nano-Si ilə 

P(VDF-TeFE)/10%mikro-Si kompozitlərinin TSD 

cərəyanları spektrinin müqayisəli analizi zamanı daha 

aydın görünür (şəkil 2). Göründüyü kimi,  nanohissə-

ciklərlə alınmış nümunənin TSD cərəyanı mikrohissə-

ciklə alınmış kompozitin cərəyanından bir tərtib böyük-

dür. İki maksimumun, yəni kristallik və amorf  faza-

lararası layda yığılan yüklərlə polimer-doldurucu faza-

lararası sərhəddinə yığılan yüklərin cəmindən ibarət 

olan yuxarıtemperaturlu geniş maksimumdan birincisi 

mikrohissəciklər halında böyük olduğu halda ikincisi 

nanohissəcik halında daha yüksək olur.  Bunun səbəbi, 

hesab edirik ki, mikroölçülü halda hissəciklərin kon-

sentrasiyasının və uyğun olaraq polimer-doldurucu 

effektiv səthinin kiçik olması, polimer matrisanın kris-

tallik və amorf  fazaları arasındakı sərhəddin effektiv 

səthinin isə yüksək olmasıdır ki, bu da birinci maksi-

mumun nisbətən daha yüksək olması ilə nəticələnir. 

Nanohissəciklə alınmış kompozit halında isə, his-

səciklərin konsentrasiyasının və uyğun olaraq polimer-

doldurucu fazalararası effektiv səthin böyük olması 

həm ümumi cərəyanın (10-7A), həm də ikinci maksimu-

mun birinciyə nisbətən yüksək olması ilə nəticələnir. 

Bu kompozitlərin yük halında müşahidə olunan bu 

münasibətlər həm də onların elektrofiziki xassələrin-

dəki dəyişiklikləri müəyyənləşdirir. 

Şəkil 2. P(VDF-TeFE)/10%nano-Si (1) və P(VDF-TeFE)/10%mikro-Si (2) kompozitlərinin TSD cərəyanları spektri. 
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NƏTİCƏ 

Nano- və mikro ölçülü Si ilə alınmış P(VDF-

TeFE)/Si kompozitlərinin yük halı parametrlərində mü-

şahidə olunan fərqlərin səbəbi nano ölçülü Si ilə alın-

mış kompozitlərdə nanohissəciklər konsentrasiyasının 

və uyğun olaraq polimer- doldurucu effektiv səthinin 

daha yüksək olması, qamma şüalanmanın təsirindən 

sonra polimer matrisada və fazalararası sərhəddə baş 

verən tikilmə və destruksiya  proseslərinin təsirindən 

relaksorların mütəhərrikliyinin dəyişməsidir. 
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Р.Н. Мехдиева, И.М. Нуруев,  M.A. Нуриев 

ЗАРЯДОВОЕ СОСТОЯНИЕ КОМПОЗИТОВ П(ВДФ-ТеФЕ)/Si 

МОДИФИЦИРОВАННОЙ γ- ОБЛУЧЕНИЕМ 

В представленной работе было исследовано зарядовое состояние композитов П(ВДФ-ТеФЕ)/Si на основе 

полярного сополимера поливинилиденфторида с тетрафторэтиленом П(ВДФ-ТеФЕ) и кремниевым (Si) наполнителем 

с размером частиц 50нм и 50мкм, изучено влияние содержания наполнителя и ионизирующей радиации на эти 

свойства. Показано, что наблюдаемые разницы в параметрах зарядового состояния композитов П(ВДФ-ТеФЕ)/Si с 

нано- и микро частицами является повышенная концентрация и эффективная поверхность в композитах полученных 

с наночастицами и происходящие после гамма облучения процессы сшивки и деструкции в полимерной матрице и 

межфазной границе который, приводит к изменению подвижности релаксоров.      
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Naftalan neftinin 3 nümunəsinin optik xassələri Spektroskopik Ellipsometriya cihazı vasitəsi ilə araştırılıb. Nümunələrin 

dielektrik funksiyaları 0.73 ~ 6.3 eV foton enerji aralığında ölçülüb və ossilyator funksiyaları vasitəsi ilə  modelləştirilmə aparılıb. 

Açar sözlər: neft, neftin indentifikasiyası, spektroskopik ellipsometriya 

1. GİRİŞ

Neftin insan həyatında rolu danılmazdır. Neftin 

təsnifatı və identifikasiyası bu sahədə əsas elmi məqsəd 

və istiqamətlərdəndi. Bunun üçündə ən əlverişli üsul-

lardan biri optik vasitələrdən istifadədir. Neftlərin ün-

vanlı identifikasiyası üçün onların dielektrik funksiya-

sını ətraflı şəkildə araştırmaq lazımdır [1]. 

Məlumdur ki, neftin identifikasiyası və neft tər-

kibli qrunt materiallarının analizi, verilənlərin emalı 

üçün kifayət qədər uzun zaman tələb edən  bahalı ana-

litik işlərlə ixtisaslaşmış laboratoriyalarda həyata keçi-

rilir. 

Burada qaz xromatoqrafiyası, xromatoqrafiya-

kütlə spektrometriyası, yüksək effektivli maye xroma-

toqrafiyası, infraqırmızı spektroskopiya, nazik təbəqəli 

xromatoqrafiya, ultrabənövşəyi və flüoressent spektro-

skopiya, izotop kütlə spektrometriyası və termoqravi-

metriya üsullarından istifadə edilir. 

Son onillikdə neft və neft məhsullarının təhlili 

üçün innovativ texnologiyaların instrumental baza-

sında optik spektroskopiya üsullarına meyl güclən-

mişdir. 

Bu metodlarla aparılan birbaşa ölçmələr sürətli, 

sadə və dağıdıcı olmamaqla yanaşı  nümunənin mini-

mal hazırlanmasını tələb edir, eləcə də bu tədqiqatlar 

həm laboratoriya analizləri, həm də çöl tədqiqatları 

üçün istifadə edilə bilər. 

Hazırda “Naftalan” yataqlarından neft karbohid-

rogenlərinin elektron həyəcanlaşmasını əhatə edən gö-

rünən spektral diapazonda xam neftin dielektrik izləri 

alınmışdır. 

2. TƏCRÜBƏ VƏ NƏTİCƏ

Araştırma üçün Naftalan neftinin nümunəsindən 

istifadə olunmuşdur. Bu nümunənin Spektroskopik 

Ellipsometriya vasitəsi ilə 𝜓 və  Δ ellipsometrik bucaq-

ları  ölçülmüşdür. 

Alınan nəticələr Complete EASE proqramın mü-

hütində, ellipsometrik nəticələr nümunəyə aid model 

quraraq modelləşdirilmişdir. Modelləşdirmək üçün dis-

persiyanı təsvir edən Qauss optik ossilyatordan istifadə 

olunaraq dielektrik funksiya ekstrasiya olunmuşdur.Bu 

ossilyator novu 𝜀2-də qauss xətti formasını 𝜀1 üçün isə

Kramers-Kronig xətti formasını yaradır. 

𝜀𝑞𝑎𝑢𝑠𝑠 = 𝐴𝑛

{

[Γ (
𝐸 − 𝐸𝑛𝑛
𝜎𝑛

) + Γ (
𝐸 + 𝐸𝑛𝑛
𝜎𝑛

)] +

𝑖 ∗ (𝑒𝑥𝑝 [− (
𝐸 − 𝐸𝑛𝑛
𝜎𝑛

)
2

] + 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝐸 + 𝐸𝑛𝑛
𝜎𝑛

)
2

])

𝜎𝑛 =
𝐵𝑟𝑛

2√ln(2)
Fit parametrlər  𝐸𝑛𝑛(𝑒𝑉) və 𝐵𝑟𝑛(𝑒𝑉)

Burada A – amplitudadır En mərkəzi enerji Br isə 

genişlənmə adlanır. Amplituda  𝜀2-ə bərabər olanda

En maximum qiymət alır və aşağıdakı düsturla təyin 

olunur  

𝜎𝑛 = 𝐵𝑟𝑛/2√ln(2)

Alınmış modelin nə qədər təcrübəyə nə qədər ya-

xın uzlaşmasını qiymətləndirmək üçün orta kvadratik 

səhvdən istifadə olunur (MSE). Ellipsometriyada uz-

laşma o vaxt yaxşı sayılır ki, MSE 20-dən aşağı olsun. 

Qurulmuş modelin MSE-si 10 - a bərəbərdir, deməli, 

model düzgün qurulub. Şəkil 1-də bu qrafiklərdə təsviri 

olaraq çox yaxşı müşahidə olunur. 

Şəkil 2-də ekstrasiya olunmuş dielektrik funksi-

yanın həqiqi və xəyali hissələri təqdim  olunub. Şəkil- 

dəki diaqramda 2.xəyali hissəyə aid olan bir sıra 

xüsusiyyətləri ayırd etmək olar, buradan aydın olur ki, 

E1=1.475 eV, E2=1.722 eV və E3=2.846 eV optik ke-

çidlərə uyğundur. Daha ətraflı araştırma üçün kritik 

nöqtələri təhlil etmək lazımdır.
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Şəkil 1. Naftalan 1 neft nümünənin 𝜓 və  Δ ellipsomet- 

             rik bucaqları. Dayirəvi simvolnan təcrübə  

             nəticələri, xət isə qurulmuş modelə aiddir. 

 

 

 

 
Şəkil 2.  Naftalan 1 neft nümünənin dielektrik funksi 

              yanın həqiqi və xəyalı hissələr 
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Исследовано влияние замещения Y на Cd на механизм образования избыточной проводимости в поликристаллах 

YBa2Cu3O7-δ. С замещением Y на Cd удельное сопротивление ρ образца Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ заметно возрастает, а 

значение критической температуры перехода в сверхпроводящее состояние (Тc) уменьшается. 

Показано, что сверхпроводящих фазовых переходов (ФП) в них имеет размытый характер. Определены 

параметры размытия ФП: Т0, а, L0(T) и dL0/dT. Установлено, что в YBa2Cu3O7-δ ВТСП материала частичное замещение 

Y на атомы Cd значительно уменьшает область ФП и увеличивает   dL0/dТ.  

Ключевые слова: сверхпроводимость, фазовый переход, Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ, скорость перехода 

PACS: 74.25. Fy, 74.20.Mn, 74.72. ± h, 74.25. ± q, 74.25.Jb 

ВВЕДЕНИЕ 

Хотя с момента открытия высокотемператур-

ных сверхпроводящих материалов прошло более 

тридцати лет, их синтез представляет собой не ре-

шенную до конца задачу. Основными недостатками 

традиционных методов получения ВТСП материа-

лов являются низкая скорость, неполное заверше-

ние твердофазной реакции, а также сложность на-

правленного формирования реальной структуры 

конечного материала, определяющей его структур-

но- чувствительные свойства.  

Исследование фазовых переходов (ФП) явля-

ется одним из актуальных и изученных направле-

ний физики твердого тела. Это обусловлено тесной 

связью ФП со многими разделами физики твердого 

тела. Одним из актуальных вопросов является вы-

явление классификации исследуемого ФП, в какой 

мере он размыт и как можно оказать влияние на сте-

пень размытия. Для этого необходимо определение 

параметров ФП, позволяющее судить о степени его 

размытия. Анализ температурных зависимостей 

электрических свойств ВТСП вблизи и в области 

ФП показывает, что ФП в них носят размытый ха-

рактер и это вытекает из особенностей сверхпро-

водников второго рода. Но исследование вопросов 

размытия вблизи и в области ФП выявляет механиз-

мы, приводящие к размытию, с помощью которого 

можно судить о качестве исследуемого объекта. 

Особенно это относится к новым видоизмененным 

материалам ВТСП. Первые исследования размытия 

ФП в ВТСП выполнены для висмутовых керамик и 

поликристаллического образца [1,2]. Результаты 

интерпретированы в рамках теории размытых ФП 

[3], поэтому данная работа посвящена определению 

параметров размытия ФП в Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ 

ВТСП материале. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 

ИХ АНАЛИЗ 

Синтез YBa2Cu3O7-δ и Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ в два 

этапа [4,5]. На первом этапе исходные компоненты 

в стехиометрическом соотношении перемешива-

лись и отжигались в воздушной среде при темпера-

туре 1120К в течение 25 ч. На втором этапе полу-

ченные составы отжигались в среде кислорода (Р = 

1,2–1,5 атм) при температуре   1190К в течение 25 ч 

и медленно охлаждались до комнатной темпе-

ратуры.     

Образцы размерами 8×4×3 мм вырезали из 

прессованных таблеток (диаметр 12 мм, толщина 3 

мм) синтезированных поликристаллов. Электри-

ческое сопротивление измерялось по стандартной 

четырехзондовой схеме. Токовые контакты созда-

вались путем нанесения серебряной пасты с после-

дующим подсоединением серебряных проводов 

диаметром 0,05 мм к торцам поликристалла, чтобы 

обеспечить равномерное растекание тока по об-

разцу. Также создавались и потенциальные контак-

ты, которые располагались на поверхности образца 

в его средней части. Затем проводился трехчасовой 

отжиг при температуре 200°С в атмосфере кислоро-

да. Такая процедура позволяла получить переход-

ное сопротивление контактов менее 1 Ом и прово-

дить резистивные измерения при транспортных то-

ках до 10 мА в ab-плоскости. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Температурные зависимости удельного сопро-

тивления ρ(Т)=ρab (Т) синтезированных 

поликристаллов YBa2Cu3O7-δ  (1) и Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-

δ (2) показаны на рис. 1. Зависимости ρ(Т) образца 

YBa2Cu3O7-δ (рис.1) имеют форму, характерную для 

оптимально допированных ВТСП. Линейный ход 

температурной зависимости удельного сопротив-

лений образцов Y1 и Y2 в нормальной фазе хорошо 

экстраполируется выражением  ()=(++) 
(здесь  B и k-некоторые постоянные).  

Как видно из рис. 1, критические температуры 

образцов Y1 и Y2 составляет соответственно Тc1 = 

90,1К и Тc2=88К.  При этом удельное сопротивление 

ρ(Т) образца Y2 в нормальной фазе при 300 К по 

mailto:v_aliev@bk.ru
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сравнению с YBa2Cu3O7-δ увеличивается почти в 2 

раза. 

Критической температуры образцов Y1 и Y2 

составляет соответственно Тc1 = 92,58К и Тc2=91,4К. 

 
Рис. 1. Температурные зависимости удельного сопротивления  

              образцов: 1- YBa2Cu3O7-δ, 2- Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ. Прямые  

              представляют  ρn(T), экстраполированное  в область  

             низких температур. 

 

 
Рис.2. Температурные зависимости  ln(mn/ms)  для образцов:  

           1- YBa2Cu3O7-δ, 2- Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ. 

 

 
Рис.3. Температурные зависимости функции вклю- 

            чения L(T)  для образцов:   

                     1- YBa2Cu3O7-δ, 2- Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ. 

 

В работах [6-9] исследованы вопросы размы-

тия ФП в ВТСП. Показано, что определение пара-

метров ФП способствуют выявлению закона пере-

хода нормальной фазы в СП фазу, степень и 

область его размытия, влияние на него магнитного 

поля и различного рода дефектов в керамических 

образцах. Это становится возможным, если по экс-

периментальным данным определить точную тем-

пературу ФП-Т0, температурную постоянную ФП-

а, функцию распределения фаз- L0(T) и темпера-

турную скорость ФП-dL0/dT. Методика определе-

ния этих параметров основана на теоретической 

модели РФП [3] и подробно описана и апробиро-

вана в работах [1, 2, 6-9].  

 
Рис.4 Температурные зависимости производной  

          функции включения dL/dT для образцов:  

          1- YBa2Cu3O7-δ, 2- Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ. 

 

Теория размытых фазовых переходов (РФП) в 

конденсированных системах основана на введении 

функции включения L(T). Предполагается что, если 

термодинамические потенциалы α и β- фаз обоз-

начить через Фα и Фβ, то общий термодинами-

ческий потенциал в области сосуществования фаз 

Ф(Т) может быть представлен в виде: 

 

Ф(Т)= Фα(Т)-ΔФ(Т). L(T)  (1), 

 

где его изменение ΔФ(Т)=Фα(Т)-Фβ(Т). Когда ФП 

происходит в интервале ΔТ=Т2-Т1 (Т2>Т1), функция 

включения L должна удовлетворять условиям 
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Согласно теории РФП, для L(T) в нулевом 

приближении получено 
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Учитывая, что L0(T) характеризует относи-
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где mα и mβ -массы α и β -фаз. Из совместного 

решения (3) и (4) получено, что  

a = (T0-T)-1. ln mα/mβ        (5) 

Поскольку, а постоянная величина, то 

множитель ln(mα/mβ) в (5) должен быть линейной 

функцией температуры. Поэтому из температурной 

зависимости ln(mα/mβ) определяется температура 

ФП=Т0. Наиболее информативным является произ-

водное L0(T) по температуре, выражающее темпе-

ратурную скорость фазовых превращений каждой 

фазы:  

 (6) 

Для количественной характеристики размытия ФП 

можно использовать полуширину кривой dL0/dT, 

т.е. интервал температуры  

 2ΔТ*= -3,52/a.  (7) 

В случае сверхпроводников если за одну фазу 

принять нормальную фазу (н.ф.), а за другую сверх-

проводящую (с.п.ф.), то предложенный метод мож-

но применить и для ВТСП. Тогда соответствующие 

массы примут значение mn и ms и их следует опре-

делять по изменениям физических характеристик в 

области СП ФП. В данном случае они определены 

из данных ρ(Т). Из температурной зависимости 

ln(mn/ms) найдена температура ФП-Т0 (точка пере-

сечения прямых с осью абсцисс), а из наклона 

Δln(mn/ms)/ΔT (тангенс угла) температурная посто-

янная, а (рис.2). Эти параметры позволили по фор-

муле (3) вычислить температурную зависимость 

L0(T) (рис.3), а по (6) dL0/dT (рис.4). Результаты вы-

числений показал, что при частичном замещение 

иттрий на кадмий в составе Y-Ba-Cu-O указанные 

параметры ФП изменяются, т.е. для YBa2Cu3O7-δ СП 

материала Т0=92,58K, a=-0,774,   L0 (T) = 0,5 и 

dL0/dT = 0,128, а для Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ составлял 

Т0=91,4K, a =-0,981, L0(T) = 0,44, dL0/dT = 0,162. От-

метим, что с замещением Y на Cd, степень размы-

тия (ΔТ*) рассчитанных по уравнение (7) уменьша-

ет и для Y1 и Y2 составляет соответственно 2,27К и 

1,79К. При этом скорость фазовых превращений 

(dL0/dT) образца Y2 по сравнение Y1 увеличивает в 

1,26 раза. 

 

Таким образом, можно заключить, что при 

частичном замещении атомов Y на атомы Cd ка-

чество иттриевых керамик улучшается. Можно по-

лагать, что при этом уменьшается концентрация де-

фектов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования и анализы показа-

ли, что замещение Y на Cd приводит к незначи-

тельному уменьшением критических температурам 

образца Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ по сравнению с 

YBa2Cu3O7-δ (соответственно Тc1 = 90,1К и Тc2=88K). 

При этом удельное сопротивление ρ(Т) образца Y2 

в нормальной фазе при 300 К по сравнению с 

YBa2Cu3O7-δ увеличивается почти в 2 раза. 

Показано, что сверхпроводящих фазовых пе-

реходов (ФП) в них имеет размытый характер. 

Определены параметры размытия ФП: Т0, а, L0(T) и 

dL0/dT. Установлено, что степень размытия (ΔТ*) 

образца Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ при   замещение Y на Cd 

в системе  Y–Ba–Cu–O уменьшается в 1,3 раза.
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Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ  YUXARI TEMPERATURLU İFRATKEÇİRİCİ  MATERİALDA YAYILMIŞ 

FAZA KEÇİDLƏRİ  

YBa2Cu3O7-δ ifratkeçirici polikristalda Y elementinin Cd elementi ilə əvəz olunması zamanı əlavə keçiriciliyin əmələ gəlməsi 

mexanizmini tədqiq edilmişdir. 

Y elementinin Cd elementi ilə əvəz olunması Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ  ifratkeçirici materialın xüsusi müqavimətinin nəzərə çarpacaq 

dərəcədə artmasına səbəb olur. Eyni zamanda materialın ifratkeçiriciliyə keçid temperaturunun  (Тc) qiymətinin azalmasına səbəb olur. 

Göstərilmişdir ki, onun faza keçidi (FK) yayılmış xüsusiyyətə malikdir. Bu səbəbdən Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ  ifratkeçirici 

materialın yayılmış faza keçidinin (FK) parametrləri tədqiq edilmişdir: Т0, а, L0(T) və dL0/dT. Müəyyən edilmişdir ki, YBa2Cu3O7-δ

ifratkeçirici polikristalda Y elementinin Cd elementi ilə əvəz olunması 

Y0,7Cd0,3Ba2Cu3O7-δ  ifratkeçirici materialın FK sahəsini azaldaraq onun keçidin sürətini (dL0/dТ) artırır. 
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As – Ge – Se və As – Ge – Te  sistemlərinin vakuumda termik buxarlanma üsulu ilə alınmış 13 mkm  qalınlıqlı amorf 

təbəqələrinin lokal quruluş parametrləri olan sıxlıq flüktuasiyasının kvaziperiodu, korrelyasiya məsafəsi və maddələrdə möv-

cud olan nanoboşluqların diametrinin kimyəvi tərkibin növündən asılılığı  rentgen şüalarının difraksiyası metodu ilə tədqiq 

olunmuşdur. Alınan nəticələr halkogenid şüşələr üçün xarakteristik olan boşluq-klaster modeli çərçivəsində amorf matrisanı 

əmələ gətirən kimyəvi rabitə növlərinin nisbi miqdarı və rabitə enerjilərinin ədədi qiymətlərinin nəzərə alınması ilə izah olun-

muşdur.  

Açar sözlər: lokal quruluş, kvaziperiod, difraksiya mənzərəsi, topoloji nizamlılıq. 

PACS: 81.05.Gc 

Halkogenid şüşəvari yarımkeçiricilərin (HŞY) 

tətbiq oblastlarının geniş spektrə malik olmasına imkan 

yaradan unikal və funksional xüsusiyyətləri son dövrdə 

tədqiqatçıların nəzər diqqətini daha çox cəlb etmiş və 

bu istiqamətdə tədqiqatların sürətlə artmasına səbəb ol-

muşdur. Sındırma əmsalının  və şəffaflığının infraqır-

mızı oblastda yüksək olması, elektrik sahəsinin təsiri ilə 

aşırılma və yaddaş  effektlərininin müşahidə olunması 

həmin maddələrin fiber optik cihazlar və yaddaş ele-

mentləri üçün perspektiliyini təmin edir [1,2]. HŞY 

maddələrin digər cəlbedici xüsusiyyətləri tətbiq prose-

sində istifadə olunan texnoloji proseslərin sadəliyi, ge-

niş şüşələşmə oblastının mövcudluğu, aşqarlanmanın, 

kimyəvi tərkibin variasiyasının qeyri-məhdud müm-

künlüyü, qurluşun idarə olunmasına və optimal para-

metrlərə malik materiallar alnmasına imkan yaradır [3, 

4]. Qeyri-kristal materialların tətbiqi üçün mühüm əhə-

miyyət kəsb edən makroskopik xassələr onların mikro-

quruluş xüsusiyyətlrindən, yaxın və orta nizam para-

metrləri olan  koordiasiya ədədindən, kimyəvi rabitənin 

növündən və uzunluğundan, heteropolyar və homeo-

polyar rabitələrin nisbi miqdarından, korrelyasiya 

uzunluğundan və s. asılıdır. Qeyd olunan parametrlərin 

qiyməti maddənin tərkibinə daxil olan  kimyəvi ele-

mentlərin fərdi xüsusiyyətlərindən və tərkibdəki miq-

darından asılıdır. Onların dəyişdirilməsi mikroquruluş 

parametrlərinin qiymətlərinə və makroxassələrə təsir 

etməlidir. Ona görə də,  müxtəlif üsullarla mikroquru-

luş parametrlərinin idarə olunmasına nail olmaqla mak-

roxassələrin məqsədyönlü şəkildə dəyişdirilməsinə 

həsr olunan tədqiqatlar aktuallıq kəsb edir. Qeyd olu-

nan xassələr bu maddələrdə baş verən elektron pro-

seslərinin mexaniziminin aydınlaşdırılması və onların 

səmərəli tətbiq oblastlarının müəyyənləşdirilməsi üçün 

əhəmiyyətlidir. Təqdim olunan iş  As–Ge–Se və As–

Ge–Te sistemlərinin mikroquruluş parametrlərinin 

kimyəvi tərkibdən asılılığnın öyrənilməsinə həsr olun-

muşdur.  

Şəkildə müxtəlif tərkibli As–Ge–Se və As–Ge–Te  

sistemlərinin vakuumda termik buxarlandırma üsulu ilə 

alınan amorf təbəqələrində rentgen şüalarının difraksi-

yasını göstərən əyrilər təsvir olunmuşdur. Difraksiya 

mənzərəsində müşahidə olunan geniş maksimumlar 

tədqiq olunan nümunələrin amorfluğunu sübut edir. 

Şəkil 1a və şəkil 1b-də təsvir olunan qrafiklərin fərqli 

xüsusiyyətləri nəzərə çarpır.  As–Ge–Se sistemlərində  

rentgen şüalarının difraksiya səpilməsi intensivliyinin 

paylanmasını təsvir edən qrafiklərdə əksər şüşəvari 

maddələrə xas olan temperatur və  təzyiqdən anomal 

asılılığı ilə digər difraksiya piklərindən fərqlənən birin-

ci kəskin difraksiya piki (BKDP) müşahidə olunur, 

As–Ge–Te sistemində isə  BKDP yalnız As20Ge10Te70 

kimyəvi tərkibli  təbəqələrdə müşahidə olunur. Qeyri-

kristal maddələrin lokal quruluşu haqqındakı  müasir 

təsəvvürlərə əsasən belə qənaətə gəlmək olar ki, tədqiq 

olunan obyektlərin difraksiya mənzərəsində müşahidə 

olunan fərqlilik onların lokal quruluş xüsusiyyətlərinin 

fərqliliyi ilə əlaqədardır. Başqa sözlə  As– Ge – Se sis-

teminin tədqiq olunan kimyəvi tərkiblərinin  hamısında 

BKDP-nin müşahidə olunması onlarda orta nizam ob-

lastının formalaşdığını göstərir. As–Ge–Te sistemində 

yalnız orta koordinasiya ədədinin 2,4 qiymətinə uyğun 

gələn As20Ge10Te70 kimi kimyəvi tərkibli təbəqədə  

BKDP-nin müşahidə olunması yalnız həmin tərkibdə 

orta nizam oblastının əmələ gəldiyini göstərir. Beləlik-

lə, bu təcrübi fakt As–Ge–Te sisteminin quruluşunun 

nizamsızlıq dərəcəsinin daha yüksək olmasına dəlalət 

edir. Yalnız As20Ge10Te70 tərkibində BKDP-nin mü-

şahidə olunması topoloji nizamlılığın (Z=2,4)) yaran-

ması ilə izah oluna bilər. Difraksiya mənzərələrində 

müşahidə olunan fərqliliyin səbəbini izah etmək üçün 

hər iki sistemin amorf matrisasını əmələ gətirən kim-

yəvi rabitələrin enerjisini təsvir edən cədvələ müraciət 

etmək lazımdır. 

1-ci  cədvəldə təsvir olunmuş müxtəlif növ kim-

yəvi rabitələrin rabitə enerjisinin müqayisəsindən görü-

nür ki,  tellur   atomlarının iştirak etdiyi kimyəvi rabitə-

lərin enerjisi selen atomları ilə formalaşan rabitələrə 

nisbətən (cədvəl 2a və 2b-dən görünür ki, həmin ra-

bitələr amorf matrisanın formalaşmasında həlledici rol 

oynayırlar) çox kiçikdir.  Ona görə də, As – Ge – Te 

sisteminin amorf matrisasına daxil olan həmin rabitələr 

asanlıqla qırılmaya məruz qalırlar. Beləliklə, qeyd olu-

nan sistemdə qırılmış rabitələr hesabına yaranan de-

fektlər və amorf matrisanın nizamsızlıq dərəcəsi yük-

sək olur.  
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Şəkil 1 . Vakkumda termik buxarlandırma üsulu iıə alınan As – Ge – Se (a) və As – Ge – Te (b) təbəqələrindən rentgen 

 şüalarının difraksiyasında intensivliyin paylanma mənzərəsi. 

  Cədvəl 1. 

Tədqiq olunan materialların amorf matrisasını əmələ gətirən kimyəvi  

rabitələrin enerjisi (E) və heterropoloyar rabitələrin kovalentlik dərəcəsi (DC) 

Kimyəvi tərkib E ±1,4 kC/mol DC ± 0,4, % 

As-As 146,0 

As-Ge 174,4 99,3 

As-Se 162,6 96,6 

Ge-Ge 188,0 

Ge-Se 180,7 93,0 

Se-Se 172,0 

Te-Te 126 

As-Te 135,8 99,84 

Ge-Te 154,15 99,80 
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     Cədvəl 2a. 

As – Ge – Se sisteminin amorf matrisasını əmələ gətirən kimyəvi rabitələrin nisbi miqdarları və kohersiv 

enerjilərinin hesablanmış qiymətləri. 

     Cədvəl 2b. 

As – Ge – Te sisteminin amorf matrisasını əmələ gətirən kimyəvi rabitələrin nisbi miqdarları və kohersiv 

enerjilərinin hesablanmış qiymətləri. 

Cədvəl 3–də tədqiq olunan sistemlərdə müşahidə 

olunan (As – Ge – Se sisteminin tədqiq olunan kimyəvi 

tərkibli təbəqələrdə, As – Ge – Te sistemində isə yalnız 

As20Ge10Te70 təbəqələrində) BKDP-yə məxsus 

parametrlər təsvir olunmuşdur. Cədvəldə Q1 – səpilmə 

vektoru BKDP-nin maksimal vəziyyətinə uyğun gəlir 

və   𝑄1 =   4𝜋 sin 𝜃/λ, düsturu ilə təyin olunur. Burada,

∆𝑄1 -  isə ədədi qiymətcə BKDP maksimumunun

yarımenidir. Cədvəl 3–də göstərilən BKDP–yə məxsus 

məlumatlardan istifadə edərək lokal quruluşun 

parametrləri aşağıdakı düsturlarla təyin olunmuşdur.  

d  =  2𝜋/Q1   (1) 

L  = 2𝜋/∆Q   (2) 

burada, d–parametri quruluş elementlərinin ölçülərinə 

və ya atom sıxlığı eyni tərtibli ölçüyə malik oblastlar 

arasındakı məsafəyə uyğundur və flüktuasiya sıxlığının 

kvaziperiodu adlanır. L–isə flüktuasiya sıxlığının 

periodikliyinin saxlanıldığı oblastın ölçüsü olub, 

korrelyasiya məsafəsi adlanır. Göstərilən parametrlərin 

ədədi qiymətləri cədvəl 3-də təsvir olunmuşdur. Cəd-

vəllərdən göründüyü kimi, As – Ge – Se sistemində Ge 

və As atomlarının nisbi atom faizinin artması ilə ∆Q və 

d-nin qiymətləri artır, korrelyasiya uzunluğu (L) isə 

azalır. Burada sonuncu nəticə, yəni, fluktuasiya sıx-

lığının kvaziperiodunun (d) artması Se atomları ilə 

müqayisədə Ge və As-un atomar radiusunun böyük 

qiymətə malik olması ilə əlaqələndirilmişdir. Digər tə-

rəfdən BKDP–nin yarımeninin (∆Q) artması və kor-

relysiya uzunluğunun (L) azalması tətbiq olunan mad-

dədə kimyəvi tərkibin dəyişməsi nəticəsində nizamsız-

lıq dərəcəsinin artmasını sübut edir. As – Ge – Te sis-

temində d-nin qiymətinin daha böyük  olması Te 

atomlarının iştirak etdiyi rabitələrin həndəsi ölçülərinin 

daha yüksək olması ilə əlaqələındirilir.  

 Cədvəl 3. 

As – Ge – Se  və As – Ge – Te  amorf sistemlərinin lokal quruluş parametrləri  (d, D и L 

kəmiyyətlərinin ədədi qiymətləri uyğun olaraq   (1), (3) və (2) düsturları ilə hesablanmışdır). 

№ Kimyəvi tərkib 2θ±0,04 

qrad. 

Q0±0.003

Ǻ-1

d±0.01 

Ǻ 

D±0.01 

 Ǻ  (3) 

ΔQ±0.009  Ǻ-1 L±1 

 Ǻ 

1 As16.67 Ge8.33Se75 15.27 1.084 5.80 5,06 0.257 24 

2 As20 Ge10 Se70 15.05 1.092 5.75 5,03 0.242 26 

3 As25 Ge12.5 Se62.5 15.02 1.066 5.89 5,16 0.324 19 

4 As18.2 Ge18.2 Se63.6 14.78 1.049 5.99 5,24 0.238 26 

5 As17 Ge28 Se55 14.85 1.078 5.83 5,09 0.234 27 

7 As20 Ge10 Te70 12,023 0,88 7,39 6,25 0,29 21,6 

Tərkib Ge-Se As-Se Se-Se Ge-As As-As CE Em 

As8Ge6Se86 0,212 0,218 0,564 41,86 1,89 

As16.67Ge8.33Se75 0,285 0,430 0,286 41,96 2,01 

As20Ge10Se70 0,661 0,250 0,125 45,36 2,1 

As25Ge12.5Se62.5 0,396 0,6 41,9 2,25 

As18.2Ge18.2Se63.6 0,566 0,428 0,001 42,84 2,35 

As17Ge28Se55 0,799 0,015 0,18 43,58 2,28 

Tərkib Ge-Te As-Te Te-Te Ge-As As-As CE Em 𝐸𝑔,eV

(hesablanmış) 

As16.67Ge8.33Te75 0,288 0,430 0,285 33,04 37,04 0,96 

As20Ge10Te70 0,336 0,500 0,165 36,15 39,15 0,95 

As25Ge12.5Te62.5 0,403 0,600 34,03 34,13 0,99 

As18.2Ge18.2Te63.6 0,571 0,425 0,001 34,72 44,04 0,97 

As17Ge28Te55 0,806 0,015 0,18 36,20 46,62 0,98 
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Tədqiqatlar göstərir ki, amorf materiallarda sərbəst 

həcmlərin mövcudluğu məlum təcrübi nəticələrdə öz 

əksini tapmışdır. Odur ki, tədqiq olunan maddələrin 

lokal quruluş xüsusiyyətləri ilə bağlı olan parametrlərin 

ədədi qiymətinin təyin olunması, onlarda baş verən 

elektron proseslərin mexanizmlərinin araşdırılmasında 

və tətbiq oblastlarının müəyyənləşdirilməsində mühüm 

rol oynayır.   

Rentgen şüalarının difraksiya səpilməsi əyrilərin-

də müşahidə olunan BKDP-nin təbiəti Elliot [5] tərə-

findən təklif olunan klaster-boşluq modeli ilə əlaqələn-

dirilir. Bu modelə görə halkogenid şüşəvari maddənin 

lokal quruluşuna məxsus klasterlər bir-birindən  boş-

luqlar (həmin boşluqlar nanometr tərtibli ölçülərə malik 

olduqqları üçün əksər hallarda nanoboşluqlar adlanır-

lar) və ya aşağı atomar sıxlıqlı oblastlarla ayrılmış ob-

lastlardan  ibarətdir. Koordinasiyalı şəkildə kipləşmiş 

kasterlərlə boşluqlar arasındakı atom sıxlığının kəskin 

kontrastlığı difraksiya mənzərəsində BKDP-nin yaran-

masına səbəb olur.   

Bir sıra müəlliflər [6,7] BKDP-nin əmələ gəlmə-

sini tetraedrik Ge(S,Se)4 və Ge(S,Se)2  və ya piramidal 

AsS3  (AsSe3) və As2S3 (a- As2Se3) növlü quruluş ele-

mentlərinin kationları arasındakı korrelyasiya ilə əla-

qələndirilmişdir. Bu zaman halkogenid şüşəvari mad-

dədə nanoboşluqların diametri (D) ilə BKDP-nin vəziy-

yətini (Q0) əlaqələndirən analitik düstur təklif olun-

muşdur. 

 Q0  =  кπ/D  (3) 

                               

burada, k-nın tetroedrik quruluş elementləri arasındakı 

korrelyasiya halında qiyməti k=1,5 götürülür [8]. Həqi-

qətən Elliotun klaster-boşluq modelinin tətbiqi nəticə-

sində Q0-ın qiyməti (3) düsturuna əsasən hesablanaraq 

müxtəlif tetraedrik nizamsız quruluşlu materiallar üçün 

k-nın ədədi qiymətinin 1,5 olması müəyyənləşdirilmiş-

dir. Lakin digər müəlliflər [9] BKDP-nin təbiəti haq-

qında Elliotun təklif etdiyi boşluq-klaster modelinə və 

pozitron anhilyasiya müddətini təyin etməyə imkan 

verən spektroskopik təcrübələrə (positron annihilation 

lifetime spectroscopy - PALS)  əsaslanaraq göstərmiş-

dir ki, piramidal quruluş elementlərindən təşkil olunan 

halkogenid şüşələrdə (3) düsturunda təsvir olunan k-nın 

qiyməti 1,75-ə bərabərdir. Tətbiq olunan halkogenid 

şüşəvari maddələrin lokal quruluşunun piramidal 

(As2Se3, As2Te3) və tetraedrik (GeSe2, GeTe2) quruluş 

elementlərindən və zəncirvari Se (Te) molekullarından 

təşkil olunduğuna əsaslanaraq k-nın məlum qiymətlə-

rini (3) düsturunda nəzərə alıb nanoboşluqların dia-

metrləri hesablanmış və nəticələr cədvəldə təsvir olun-

muşdur.  

3-cü cədvələdən göründüyü kimi HŞY As–Ge-Se 

sistemində selenin atom faiz miqdarının azalması ilə 

nanoboşluqların diametri ədədi qiymətcə artır. Doğ-

rudan da, nanoboşluqların yaranmasının atomların yox-

luğu (və ya çatışmazlığı) sayəsində baş verdiyini nəzərə 

alsaq, nanoboşluqların diametrinin artmasını baxılan 

tərkiblərə məxsus orta atomar radiusun artması ilə əla-

qələndirilməsi anlaşılandır. Doğrudan da atomar radi-

usu böyük olan germanium və arseniumun konsentra-

siyasının artması maddənin ümumi atomar radiusunun 

artmasına səbəb olur. Tellurun atomar radiusu selenə 

nisbətən daha çox olduğu üçün As – Ge – Te sistemini 

üçün nano boşluqların diametri daha yüksək alınır. La-

kin cədvəldən göründüyü kimi nanoboşluqların dia-

metri atomun diametrinə nisbətən yüksəkdir. Bu fakt 

onu göstərir ki, boşluqların yaraması bir deyil ən azı iki 

atomun öz yerini tərk etməsi nəticəsində baş verir. 

NƏTİCƏ 

Rentgen şüalarının difraksiya səpilmə intensivli-

yinin paylanmasını təsvir edən qrafiklərin analizinə 

əsasən As–Ge–Se sisteminin daxil olan tərkiblərin ha-

mısının, As–Ge–Te sistemində isə yalnız As20Ge10Te70  

(həmin tərkib topoloji nizmlılığa uyğun gəlir (Z= 2,4)) 

təbəqələrinin amorf matrisasının quruluş elemetlərinin 

paylanmasında  orta nizam oblastının mövcudluğu mü-

əyyən olunmuşdur. Qeyd olunan fakt Te atomlarının iş-

tirak etdiyi kimyəvi rabitələrin az enerjili olması və 

asanlıqla qırılmaya məruz qalması nəticəsində 

As–Ge–Te  sisteminin amorf matrisasının  nizamsızlıq 

dərəcəsinin  daha yüksək olduğunu sübut edir. BKDP 

müşahidə olunan tərkiblər üçün korrelyasiya uzunluğu, 

orta nizam oblastı daxilində kvaziperiod, nanoboşluq-

ların diametri təyin olunmuş və onların kimyəvi tərkib-

dən asılılığı amorf matrisanı əmələ gətirən kimyəvi 

elementlərin fərqli xüsusiyyətləri ilə izah olunmuşdur. 

______________________________ 
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A.I. Isayev, H.I. Mammadova, S.I. Mekhtiyeva, R.I. Alekperov, N.N. Eminova 

 LOCAL STRUCTURE OF Ge-As-Se AND Ge-As-Te CHALCOGENIDE GLASSES SUBSTANCES 

Dependence on the chemical composition of the quasi-period of the periodicity of density fluctuations was studied by X-

ray diffraction method, which in the correlation lengths repeats the periodicity of density fluctuations, as well as the diameters 

of nanovoids existing in the amorphous films of As-Ge-Se and As-Ge-Te chalcogenide glasses with a thickness of 1–3 μm 

obtained by thermal evaporation in vacuum. Obtained results are explained within the framework of the void-cluster model 

typical for chalcogenide glasses, taking into account the numerical values of the relative fraction and energy of chemical bonds 

forming an amorphous matrix. 

А.И.Исаев, Х.И.Мамедова, С.И.Мехтиева, Р.И.Алекберов, Н.Н.Эминова 

ЛОКАЛЬНАЯ СТРУКТУРА ХАЛЬКОГЕНИДНЫХ СТЕКЛООБРАЗНЫХ ВЕЩЕСТВ 

  As – Ge – Se и As – Ge – Te 

Mетодом диффракции рентгеновских лучей исследован зависимость от химического состава квазипериода пери-

одичности флюктуации плотности, длина корреляции в протяженностях которого повторяется периодичность флюк-

туации плотности, а также диаметры нанопустот, существующих в аморфных слоях халькогенидных стекол As – Ge – 

Se и As – Ge – Te толщиной  1÷ 3 мкм, полученные термическим напылением в вакууме. Полученные результаты 

интерпретированы в рамках пустотно-кластерной модели, характерных для халькогенидных стекол, с учетом чис-

ленных значений относительной  доли  и энергии химических связей, образующих аморфную матрицу. 
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AKADEMİK EMİN ŞAXTAXTİNSKİ HAQQINDA XATİRƏLƏR 

S.B. BAĞIROV 

Emin müəllim Şahtaxtinski haqqında fikirləşəndə mən həmişə onun “fenomen” nədir?  sualına cavab 

axtarırdım. Mənim bu qısa məlumatım elə bu suala cavabdır. 

Fizikanın hansı bir sahəsinə alimin taleyi onu salarsa orada qısa bir müddətə o özünü həmin yerdə doğma 

hiss edirdi. O, Əli Quliyevlə birlikdə elmi karyerasını başlayanda, AıııBvı növ binar yarımkeçiricilərin nümayəndəsi 

olan TlSe-birləşməsinin doymuş buxar təzyiqini radioaktiv izotop üsulu ilə tədqiq etmişdir. 

Sonralar, Bi-Sb, bərk məhsullarının cərəyan daşıyıcılarının enerji spektrini tədqiq edəndə bu sahədə o, Əli 

Quliyevlə bir çox (Cds, CdSe, CdTe, Pbs, PbTe, Ag2S, Ag2Te), yeni elmi nəticələr almışdır. 

Bi-Sb-As ərintisini tədqiq edəndə, onlar çox mühüm nəticə almışlar. Azərbaycanda radioizotop vasitəsilə 

yarımkeçiricilərin doymuş buxar təzyiqinin təyini sahəsində yeni elmi istiqamətin yaranması və inkişafı onların 

adı ilə bağlıdır. Beləliklə, bu növ tədqiqatlar nəinki yeni yaranmış yarımkeçiricilər fizikasına yeni tədqiqat 

istiqaməti vermişdir, həmçinin elmi tədqiqat işinin logistikasının nəticələrindən biridir. Akademik M. Şahtax-

tinskinin digər elmi fəaliyyətinin məhsuldar hissəsi kompozit materialların fizikası ilə bağlıdır. Emin müəllimin 

rəhbərliyi və digər alim, mühəndislər tərəfindən kompozit pzistor və vazistor materiallarının alınma üsulları və 

texnologiyaları işlənib hazırlanmışdır. Kompozit polimer elementlər əsasında elektroakustik çeviricilər, akustik 

elektronika cihazları, hidro-akustik qəbuledici-verici antenalar, opto-akustik çeviricilər, Korotkov ton çeviriciləri, 

vibro və seysmoçeviricilər, dinamik təzyiq çeviriciləri və s. kimi cihazların texnologiyası işlənib hazırlanmışdır 

(B. Hüseynov, M. Qurbanov). 

Eyni zamanda Emin müəllimin elmi rəhbərliyi altında Xüsusi Konstruktor Texnoloji Büro “Kristal” yüksək 

möhkəmliyə malik olan yeni polad növlərinin alınma texnologiyası işlənib hazırlanmışdır. Bu polad növləri baha 

olan volframsız və molibdensiz alınmışdır. Digər iş isə polad alətlərinin möhkəmliyinin artırılmasıdır. Hər iki işə 

ixtira (40 çox) alınmış və keçmiş Sovetlər dövlətinin 250-dən çox müəssisələrində tədbiq edilmişdir. Sonralar 

Emin müəllimin  və f.r.e.d. Ə. Məmmədovun (Registr) XKB-da İntellektual çeviricilər əsasında yeni qurğular və 

cihazlar hazırlamış və həm xalq təsərrüfatında, həm də Venera-Qalley Beynəlxalq eksperimentində istifadə 

olunmuşdur. 

Bütün bunlar Emin müəllimin və onun tələbələrinin elmi tədqiqat işinin logistik sonuna qədər aparmağının 

nəticəsidir. İki məqama da nəzər salaq: keçən əsrin 70-ci illərinin əvvəlindən İnstitut rəhbərliyinin göstərişi ilə 

Emin müəllim İnstitutun “Kiçik Şura” adlanan qurumunun sədri vəzifəsini aparırdı. Bu qurumun vəzifəsi İnstitutda 

müdafiə olunan dissertasiyaların ilkin müzakirəsinə baxnaq idi, başqa sözlə Kiçik Şura sanki bil bir süzgəc kimi 

dissertasiyalarda olan qüsurları əvvəlcədən təmizləyirdi, elə bunun nəticəsində də 500-dən çox dissertasiya AAK-

da təsdiq olunmuşdur. Mənə belə gəlir ki, Emin müəllimin individual əməyi lap çox idi, çünki onda yaradıcılıq 

qabiliyyətindən başqa, tənqidi yanaşma da yaxşı inkişaf etmişdi, bunun nəticəsində də o,  qısa bir müddətdə 

“yaxşını” “pisdən” ayırırdı. 

Son illərdə Emin müəllim Dünya konvensiyalarının ümumi məxrəclərinin bir mənalarının eyni əsaslarını 

birləşdirən vahid bir cəmiyyət yaratmaq istəyirdi. Buna nail olmaq üçün o, dünyanın din xadimlərinin razılığını 

alan bir sənəd düzəltmək istəyirdi. Emin müəllim 40-dan çox razılıq almışdı, lakin xəstəlik bu işi yarımçıq qoydu. 

Çox ehtimal ki bu bəşəri patsifik bir forum ola bilərdi. 

Xatirələri Azərbaycanda yarımkeçiricilər fizikasının banisi olan Həsən  Abdullayevin öz şagirdi Emin müəl-

lim haqqında bir yazısı ilə qutarmaq istəyirəm: ”Onun yaratdığı orijinal qurğuların köməyi ilə selen, tellur və 

onların bərk məhlullarında doymuş buxar təzyiqinin temperaturdan asılılığı, eləcə də, termodinamik sabitləri 

haqqında alınan nəticələri yarımkeçiricilər fizikasına qiymətli elmi töhfə idi. Bu istiqamətdə aparılan sanballı 

tədqiqatlarla o, Azərbaycanda metallar və kompozit dielektriklər fizikası məktəbinin əsasını qoymuşdur”  

_________________________________ 
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 Single crystals of tin telluride containing up to 1.0 at. % over stoichiometry of tin were grown by the Bridgman method, 

and their electrical conductivity σ, thermoelectric power α and thermal conductivity χ coefficients were investigated in the 

range of ~ 90-305 K. The lattice χl and electronic χe components of thermal conductivity and thermal resistances created by 

cation vacancies have been determined. It is shown that the Sn atoms introduced over stoichiometry at low (up to ~ 0.05 at. %) 

concentrations create electrically neutral complexes with cation vacancies, which leads to a decrease in the concentration of 

current carriers, σ, χl and χe, and at high concentrations, filling these vacancies, as well as creating new impurity levels, they 

lead to an increase in the indicated parameters. The dependences of the thermopower coefficient of the samples on the 

concentration of excess tin and temperature are satisfactorily explained by the model of two valence bands. 

Keywords: single crystal, thermal conductivity, valence band, vacancy. 

PACS: 72.60.+g;65.40.-b. 

1. INTRODUCTION

Tin telluride, especially its solid solutions are 

promising materials for thermo and photoelectric 

converters.  

These compounds have a one-sided homogeneity 

region shifted towards excess tellurium and are 

characterized by a high concentration (~ 1020 cm-3) of 

intrinsic defects (mainly a vacancy in the tin sublattice) 

[1-5]. Electroactive tin vacancies in SnTe should affect 

the concentration of current carriers, on scattering of 

electrons and phonons, i.e. on the mobility of current 

carriers, lattice and electronic components of the 

thermal conductivity, which determine the 

effectiveness of the material for application. However, 

in the literature, there are almost no works devoted to 

the study of the influence of these cation vacancies on 

the indicated parameters of SnTe single crystals.  

The concentration of cation vacancies in SnTe can 

be varied by introducing into the melt of the 

stoichiometric composition excess (over 

stoichiometry) tin atoms. In order to elucidate the effect 

of tin vacancies on the electrical properties and thermal 

conductivity of tin telluride crystals, in this work SnTe 

single crystals containing 0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 and 1.0 

at.% excess over the stoichiometry tin atoms were 

grown by the Bridgman method, and their electrical 

conductivity σ, thermoelectric power  and thermal 

conductivity  coefficients have been investigated in 

the range of ~ 90-305K. 

2. EXPERIMENTAL TECHNIQUE

The synthesis of SnTe samples from a 

stoichiometric batch mixture (from a batch mixture 

containing  50 at. %  Sn a nd  50 at.  %Te) and SnTe  

samples from a batch mixture of stoichiometric 

composition (batch) to which an excess of up to 1.0 

at.% tin was additionally added, was carried out by 

direct fusion corresponding amounts of initial 

components in quartz ampoules evacuated to ~ 10-2 Pa, 

at a temperature of ~1135K for 6 hours.  

Tin of grade OVCh-000 and tellurium of grade T-

SCh (99.999) were used. 

The studies were carried out on single-crystalline 

samples annealed in spectrally pure argon at 773 K for 

120 hours.  

Diffraction patterns obtained on XRD Bruker D8 

ADVANCE diffractometer confirmed the high level of 

crystallinity of the samples under study. The refined 

unit cell parameters for tin telluride turned out to be 

6.318 (1)Å (space group Fm


3 m). 

The length of single crystal ingots with a diameter 

of 13-14mm was ~25mm. The homogeneity of the 

single-crystalline ingots was also checked by 

measuring the electrical resistance at various sections 

along the ingot.  

Samples in the form of a cylinder with a diameter 

of 13-14mm and a height of ~10mm were cut from 

single-crystalline ingots on an electric spark 

installation.  

The disturbed layers formed at the ends of the 

samples during cutting was removed by 

electrochemical etching.  

The electrical parameters and thermal 

conductivity of the samples were measured by the 

methods described elsewhere [6] in the direction of the 

length of the ingots.  

The measurement error of these parameters in the 

entire temperature range did not exceed 5%. 

mailto:tunzalaaliyeva@mail.ru
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3. RESULTS AND DISCUSSION 

 

Experiments have shown that the temperature 

dependences of σ for all samples have a metallic 

character (figure1a) With an increase in the 

concentration of excess tin up to 0.05 at. %, σ of the 

sample at a given temperature decreases, and then with 

an increase in the concentration of tin, σ increases and 

approaches σ of the stoichiometric composition. (Т) 

curves for stoichiometric samples and samples with 

0.01 and 1.0 at.% excess tin have minima at ~190 

220K. 

 

 

 

                              Fig.1. Temperature dependences of electrical conductivity (1a) and of the thermal resistance 

of SnTe samples with the addition: 0 (1); 0.01 (2); 0.05(3); 0.1 (4);0.5(5) and 1.0(6) 

at. % Sn over stoichiometry, annealed at 773K for 120 hours. 
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In the region of impurity conductivity, in the case 

when the semiconductor is opaque in the infrared 

region, its thermal conductctivity can be expressed in 

the form [7, 8] 

χ = χl + χe = χl + LT 

For semiconductors with a parabolic band in the 

case of arbitrary degeneracy and elastic scattering of 

current carriers L= А (k/e)2 and   χe = А (k/e)2 T where 

k is the Boltzmann constant, e is the electronic charge, 

and A is a parameter depending on the scattering 

parameter. The value of A was determined from the 

experimental values of the thermo-e.m.f. coefficient  of 

samples we measured using a curve А=() [7, 8]. 

The measured values of χ, as well as the calculated 

values of χl and χe, at 90 and 305K are given in the 

Table. The Table also shows the values of  and   of 

the samples at 90 and 305K. From the data in the Table 

it follows that heat in the studied samples is transferred 

mainly by lattice vibrations. The electronic component 

of the thermal conductivity of the samples does not 

exceed ~ 30% of the total thermal conductivity. 

In single-crystalline SnTe samples with an increase 

in the concentration of excessively introduced tin to 

0.05 at. % the lattice thermal conductivity decreases 

both at ~90 and at 305K, and increases above 0.05 at.%. 

Fig. 1b shows the temperature dependences of the 

lattice thermal resistance (Wl =1/χl) of SnTe samples 

with excessively introduced tin. The rectilinear 

character of the Wl(T) dependences shows that thermal 

resistance is created mainly due to phonon-phonon 

scattering. 

Tin vacancies in SnTe create phonon scattering 

point defects. The thermal resistance of a material with 

point defects can be represented as [7] 

Wl = Wo + D/c2

where Wo is the thermal resistance of the material 

without defects, D and c are constants. It is seen that 

point defects make a temperature-independent 

contribution to the thermal resistance. This was 

experimentally observed in PbTe doped with iodine [9], 

as well as in Pb1-хMnхTe [10] and Sn1-хMnхTe crystals 

[11, 12]. In this regard, the value of the additional 

thermal resistance Wo caused by defects can be 

determined by extrapolating the linear dependence of 

the lattice part of the thermal conductivity Wl on 

temperature at low temperatures. When extrapolating 

the linear dependence of Wl on T in the region of low 

temperatures, a segment equal to the thermal resistance 

created by defects in the studied SnTe samples is cut 

off on the axis of thermal resistance at T =0K. The Wo 

values are also shown in the Table. 

Table 1. 

Electrical conductivity , coefficient of thermo-e.m.f. α, lattice (χl), electronic (χe) components of 

thermal conductivity  and  additional  thermal  resistance  W0,  of SnTe samples with excessively 

introduced tin 

It is assumed that Sn atoms at low concentrations 

(up to 0.05 at. %) being distributed over the SnTe sample 

create donor centers [13]. These donor centers, 

compensating for doubly charged cation vacancies in 

SnTe create electrically neutral complexes with them. 

Compensation for doubly charged cation vacancies 

leads to a decrease in the hole concentration and 

accordingly to a decrease in electrical conductivity  

and an increase in the thermo-e.m.f. . Electrically 

neutral complexes of vacancy-tin atoms, scattering 

phonons, reduce the lattice part of the thermal 

conductivity. With a further increase in the excess tin 

content, additional donor centers created by tin lead to 

an increase in the electron concentration in the sample, 

i.e. to the growth of  and χe. At high contents of 

excessively introduced tin, some of the tin atoms also 

located in the tin vacancies decrease the concentration 

of structural defects (vacancies), which ends with an 

increase in χl. This is also evidenced by the fact that at 

high concentrations of excessively introduced Sn (more 

than 0.5 at.%) the value of the thermoelectric power 

strongly decreases. This assumption is in good 

agreement with the data on the dependence of the 

additional thermal resistance Wo on the concentration of 

excessively introduced tin. It was shown elsewhere [14-

16] that the features in the electrical parameters of SnTe

can be explained on the basis of the model of two 

valence bands separated by an energy gap in the 

presence of interband scattering. According to this 

model, the valence bands of tin telluride at ~100K are 

Content of 

Excessively 

introduced 

 tin, 

 at.% 

олова олова, 

ат.%

At ~90К temperature At ~305К temperature 

, 

-1сm-1 

α, 

μV/K 

χl, 

W/mK 

χe ,

W/mK 

, 

-1сm-1 

α μ 

V/K 

χl, 

W/mK 

χe

W/mK 

W0, 

m·K/W 

0 21875 8,7 10,35 4,23 7086 5,6 5,77 5,12 6,3 

0,01 20951 22,8 9,23 3,30 7649 22,3 5,62 4,02 7,7 

0,05 12861 20,8 8,80 2,03 5112 19,7 5,55 2,68 8,7 

0,1 19282 21,3 10,80 3,04 7249 20,0 6,23 3,81 8,5 

0,5 23392 23,7 10,61 3,68 8187 35,5 6,33 4,17 8,2 

1,0 25557 8,5 9,41 4,60 8519 6,5 5,66 5,11 8,0 
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separated by an energy gap of 0.03eV. Light holes have 

an effective mass of 0.4m0, a mobility of ~3500 cm2/Vs, 
and heavy holes have an effective mass of 3m0, and a 

mobility of ~ 50 cm2/Vs. With increasing temperature, the 

gap between the two maxima of the valence bands 

decreases. Up to the temperature corresponding to the 

minimum on the (Т) dependence light holes play the 

main role in the conductivity. A decrease in the gap with 

increasing temperature between the subbands of light 

and heavy holes is accompanied by an increase in the 

contribution of heavy holes to the conductivity and the 

Seebeck coefficient.  

Apparently, starting from the temperature 

corresponding to the minimum on the (Т) curve, the 

contribution of heavy holes to  and  gradually 

becomes decisive, as a result of which  increases with 

temperature, and the decrease in   of the samples 

increases with temperature.  It can be seen that the two-

band model also satisfactorily explains the temperature 

dependences of the Seebeck coefficient of SnTe single 

crystal samples with an excess of Sn. 

4. CONCLUSION

Single crystals of the SnTe compound with 

superstoichiometric tin up to 1.0 at.% were grown by the 

Bridgman method, their electrical conductivity  and 

thermoelectric power  and thermal conductivity χ 

coefficients were investigated in the temperature range 

from 90 to 305K. The electronic χe and lattice χl 

components of the thermal conductivity, as well as the 

thermal resistance caused by structural defects (mainly 

by cation vacancies) have been calculated. It is shown 

that tin atoms introduced over stoichiometry up to 0.05 

at. % create as donor centers electrically neutral 

complexes with cation vacancies, as a result of which 

the concentration of current carriers decreases and the 

scattering of electrons and phonons increases, leading to 

a decrease in σ and χl and an increase in α. After 0.05 at. 

%, Sn atoms filling cation vacancies and creating new 

current carriers lead to an increase in σ and χl, and a 

decrease in α. Heat in the studied SnTe samples with 

excessively introduced tin atoms is transported mainly 

by lattice vibrations, and the electronic component of 

thermal conductivity in them does not exceed ~30% of 

the total thermal conductivity. Structural cation 

vacancies play a significant role in the thermal 

resistance in samples. The dependences of α on the 

concentration of excess Sn and temperature are well 

explained by the two-band model. 
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ELECTRET PROPERTIES OF COMPOSITIONS 

PE+xvol.%TlInSe2 AND PE+xvol.t%TlInSe2+yvol.%Al 

Kh.R. AKHMEDOVA 

Azerbaijan Technical University, H. Javid ave.25, Baku 

phd.khadija@gmail.com

The paper presents results of a study of electret characteristics of new composite materials PE+xvol.% 

TlInSe2 and PE+xvol.t%TlInSe2+yvol.%Al analyzed the effect of semiconductor compound TlInSe2 and aluminum 

nanoparticles on electret properties of these compositions. Revealed that the composites PE+xvol. 

%TlInSe2 and PE+xvol.t%TlInSe2+yvol. %Al, filled content TlInSe2 3-5% composites are high-quality electret materials has 

lifetime 4,5÷6 times higher than the lifetime of original pure polyethylene. We investigated the effect of aluminum 

nanoparticles on electret properties of compositions PE+xvol.t%TlInSe2+yvol. %Al, and found that the compositions х=3-

5%, у=7-5% retain their polarization state 335÷400 days. 

Keywords: Composites PE+xvol. %TlInSe2 and PE+xvol.t%TlInSe2+yvol. %Al, electret properties, fillers and 

nanoparticles.  

INTRODUCTION 

The electret properties of polymer compositions 

are widely used in electroacoustic devices, air 

cleaning devices, xerography, etc. The main 

characteristics of electret materials are the magnitude 

of the electric charge and its stability. Another 

important operational characteristic of an electret is 

the lifetime of electret charges, which characterizes its 

stability. To expand the range of materials with 

electret properties, composite materials obtained with 

organic and inorganic additives are widely used [1,2]. 

In recent years, based on semiconductor compounds 

of type VIIIIIII CBA 2
, including TlInSe2, a new class of

composite materials has been obtained and studied, 

and it has been found that these materials have high 

electret characteristics. 

This paper presents the results of experimental 

studies of the electrets properties of the compositions 

(1 ≤x≤10). The test samples were prepared as follows: 

a polymer powder is mixed with a powder of a 

semiconductor material. After that, the mixture placed 

between aluminum foil sheets is compressed into 

100μm- thick films at the melting temperature of the 

polymer matrix and a press sure of 10–15MPa. The 

prepared samples with the foil are quenched in water, 

and the foil is removed. The obtained samples are 

useful for studying the properties of electrets. 

Research conducted at the facility described in [3]. 

Composites with additives investigated x=0,1,3,5,7 

and 10wt.%TlInSe2. Analysis of the results showed 

that the compositions of PE+(3-5)vol.%TlInSe2

surface density dependence of the lifetime (σeff=f(txp)) 

is markedly different from the compositions with x = 

0, 1, 7 and 10. The most optimal value of the surface 

density of charges is observed when the filler content 

is 3-5vol%TlInSe2. Lifetime we investigated 

coronelectret polymer compositions of 

PE+xvol.%TlInSe2  is much larger than pure PE, for 

compositions with additives %10;7;5;3;1;0 weightx =  

TlInSe2 lifetime is 73; 165, 335, 400, 160, 102 days, 

respectively. The aim of this work is to study the 

effect of semiconductor compound TlInSe2 and 

aluminum nanoparticles on the electret characteristics 

of composite materials based on low density 

polyethylene. 

EXPERIMENTAL TECHNIQUE 

These results indicate that the lifetime of the 

compositions electrets PE+(3-5)vol%TlInSe2 

respectively 4,5 and 6 times longer than the lifetime of 

the electrets of pure LDPE. 

To obtain a polymer composite electret, the 

polymer powder is mixed with the semiconductor 

material powder and nanoparticles. Then the mixture 

is pressed at the melting temperature of the polymer 

matrix and a pressure of 10-15MPa between 

aluminum foil and films with a thickness of 100μm are 

obtained. The obtained samples with foil are rapidly 

cooled in water and then the foil is removed. After 

that, these films are polarized in a corona discharge in 

a needle-plane electrode system with a voltage of 6kV 

for 3 102 s. The distance between the needle and the 

plane is ~1·10-2m. 

The surface charge density of electrets is 

measured by a compensation induction method and is 

determined by the formula: 

d

U к
эфф

0
 =  , 

where σeff is the surface charge density (C/m2), ε is the 

permittivity of the sample, ε0 is the electrical constant 

8.85 10-12 F/m, Uk is the compensation voltage (V), d 

is the thickness of the electret sample (m). 

The dependence of lnσeff on the storage time txp 

was used to determine the charge relaxation time τ. 

The addition of Al nanoparticles in a ratio of 3-7vol.% 

to the electret material, which is based on a polymer 

composition, in 90vol.% showing that the above 

features are significant and affect the technical result: 

an increase in the value and stability of the surface 

charge density obtained on the basis of a polymer 
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compositions with the addition of nanoparticles i.e. 

are with the specified result in a causal relationship. 

The solution to the problem is explained with the 

help of fig.1, which shows the dependence of the 

surface charge density lnσeff on the charge storage time 

txp (in days) and fig.2 dependences of the charge 

relaxation time τ (in days) on the volume content (f, 

vol.%) of Al in the polymer composite, determined by 

the formula: 

12

21

lnln эффэфф

хрхр tt




−

−
=

Fig. 1. shows the dependence of lnσeff=f(tхр) for 

electrets from the polymer composition 

PE+TlInSe2+Al with different content of filler 

polarized, other things being equal. The charge decay 

curves (dependence of the surface charge density on 

time) for the samples are shown: 

100% ASPE (curve 1), 

90 vol% PE+3 vol% TlInSe2 +7 vol % Al (curve 2), 

90vol% PE+5 weight vol% TlInSe2 + 5vol% Al 

(curve 3), 

90% PE + 7% TlInSe2 + 3% Al (curve 4). 

Fig. 1. Dependence lnσeff=f(tхр) for electrets from the 

polymeric composition PE+TlInSe2+Al with different  

content of filler polarized, all other things being equal. 

The value of the surface charge density (lnσeff) of 

nanoelectrets of PE+TlInSe2+Al polymer composites 

is greater than lnσeff for pure polyethylene electrets. 

In fig. 2 shows the dependence=f(f), where f is 

the volume content of TlInSe2 and Al in the polymer 

matrix. In this case, the most optimal charge value is 

observed at a content of 7vol.% Al (90 vol% PE + 

3vol% TlInSe2+7vol% Al). As can be seen, the 

lifetime of nanoelectrets of PE+TlInSe2+Al polymer 

composites is 8 times longer than that of a pure 

polyethylene sample. 

These values are comparatively higher than those 

of electrets made of polyethylene, as well as of 

composites based on it. 

In addition, the proposed material for the electret 

from the polymer composition PE+TlInSe2+Al is also 

distinguished by the simplicity of the technology for 

their production. 

Fig. 2. Dependence  = f(f), where ф is the volume content

   of TlInSe2 and Al in the polymer matrix 

CONCLUSION 

Studies of the electret characteristics of 

composite materials of the type PE+xvol.t%TlInSe2 

and PE+xvol.t%TlInSe2+yvol. %Al revealed that the 

lifetime of electret compositions PE+(3-

5)vol.%TlInSe2 is 4.5-6 times longer (335,400 days),

and the lifetime of electret compositions PE+(3-

5)vol.%TlInSe2+(7-5)vol.%Al is 4.7-6.3 times longer

than the lifetime of an electret from pure. We also 

found that by varying the content of fillers and 

nanoparticles, it is possible to obtain the optimal 

material for high-quality electret. 
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 The work carried out in rivers, lakes and at great depths reveals the need for the development and 

manufacture of various sonar systems for the study of the seabed. The problems solved by such hydroacoustic 

systems are: search for objects at the bottom and in the bottom soils, monitoring of engineering structures, 

geological and hydrographic work. The basis of these complexes are sonar, echo sounders, the release of which 

remains quite laborious and expensive, not only because of the laboriousness of technological operations but also 

because of the difficulties in measuring and controlling the main electroacoustic parameters. 

 The work is devoted to the development of hydroacoustic antennas, the mandatory elements of which are 

effective deep-water transducers based on piezocomposites. 

1. INTRODUCTION

Recently, considerable interest has increased in

composite polymeric materials (composites), which 

combine the properties of ceramic and polymeric 

materials. The filling of polymers with ferroceramic 

particles significantly modifies their piezoelectric, 

electrical, and physicomechanical properties: namely, 

on the one hand, it allows one to use the advantages of 

ceramic materials by increasing the dielectric constant, 

the piezomodulus, the electromechanical coupling 

coefficient K, the mechanical quality factor Qm, and the 

piezosensitivity of the polymer-piezoceramic 

composite. On the other hand, the advantages of the 

polymer as a matrix, which gives the composite 

flexibility, strength and the possibility of 

manufacturing thin piezoelectric elements, uniform in 

piezoelectric and pyroelectric properties over large 

areas. Therefore, in recent years, the trend towards the 

study of polymer composite materials that combine the 

properties of both a polymer and a composite has been 

growing, and, consequently, the possibility of their use 

as an active element for various converters is 

expanding. 

This article discusses the physical and 

technological features of creating hydroacoustic 

receiving-transmitting antennas based on 

piezocomposites. By varying the volume content, 

structure, characteristics of the components (polymer - 

piezoceramics), electrical and mechanical properties, 

polarization conditions, design and characteristics of 

sealants, transmitting and receiving antennas for 

studying the seabed and shelf are developed and 

created, surpassing in many respects similar antennas 

based on piezoceramics . 

2. TACTICAL AND TECHNICAL

CHARACTERISTICS OF PIEZOCOMPOSITE

TRANSDUCERS OF HYDROACOUSTIC

ANTENNAS, REQUIREMENTS FOR THEIR

MANUFACTURING TECHNOLOGY

A technology has been developed for the 

manufacture of piezoelectric transducers based on 

fundamentally new, more efficient polymer 

piezocomposite materials for transmitting and 

receiving hydroacoustic antennas intended for 

conducting relief studies and profiling the seabed with 

the following technical characteristics: 

 acoustic radiation power: a) 0.5kW; b) 2kW; c) 10kW. 

 sensitivity in the reception mode - 200-1000μV/Pa 

 operating frequency range: a) (50-200)kHz, b) (1-

20)kHz

 overall dimensions: a)(610x12x15) mm, 

b) (400x400x15) mm

 solid and assembled from separate elements 

 operation mode pulse t=2ms 

 excitation voltage U=500V 

 deepening of transducers up to 1000m 

 storage temperature –300 - +450 С 

 working temperature +2 0С - +45 0С 

 service life - not less than 10 years 

The calculated parameters must be obtained by 

operating the transducer in conjunction with the 

acoustic screen and the supporting structure.  

The developed piezocomposite elements should 

be used to create the following transducers: 

a) transducer for side-scan sonar antenna;

b) an antenna converter (geolocator);

To meet these requirements, you must conduct: 

 selection of the composition (components) of the 

polymer composition; 

 selection of the optimal percentage of components 

in the composition; 

 selection of optimal conditions for obtaining; 

 development and production of molds; 

 development and manufacture of installation for 

polarization of samples up to 1.5 mm thick; 

 development of an installation for polarization of 

samples up to 15 mm thick in a liquid medium; 
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 development of a high-voltage stabilized source for 

the polarization of samples up to 15 mm thick; 

 choice of optimal methods and modes of 

polarization; 

 calculation of parameters of converters; 

 development of methods and installations for 

determining the mechanical properties of 

piezocomposite materials; 

 selection of the composition of the adhesive mass 

for gluing with an acoustic screen; 

 choice of material for the acoustic screen; 

 selection of the composition of the compound for 

pouring (sealant); 

 development of optimal methods and conditions for 

pouring transducers; 

 development of an installation for the study of 

piezoelectric and dielectric characteristics of 

transducers; 

 development of an installation for studying the 

sensitivity and power of radiation in a given 

frequency band. 

The studies carried out should enable: 

 to recommend the composition of the composition, 

methods of its preparation and polarization; 

 to recommend the optimal design of the converter; 

 to recommend material for the acoustic screen; 

 to give a recommendation on the composition of the 

adhesive; 

 to recommend compound for pouring (sealant); 

 to determine the sensitivity, operating frequency 

range; 

 to determine the heat resistance and cold resistance 

of the composition; 

 to determine the mechanical properties of the 

composition; 

 to determine the piezoelectric coefficients of the 

composition; 

 to determine the dielectric characteristics (,tg, 

) of the composition; 

 to determine the electrical strength of the 

composition Epr; 
 to conduct full-scale tests in the waters of the 

Caspian Sea 

 to test the electromechanical stability of the 

receivers over a period of 1000 hours under a 

pressure of 100atm. 

 strengths (σ) of PP + PKR-3M compositions at τ=1s 

from the volume content F of the PKR-3M piezo 

filler. 

 

3. MECHANICAL PROPERTIES OF  

COMPOSITES IN A STRONG ELECTRIC 

 FIELD 
 

Hydroacoustic transmitting and receiving 

antennas are always subjected to certain static 

pressures. Therefore, the determination of the strength 

properties of composite piezoelectric elements used to 

create hydroacoustic antennas is one of the important 

tasks of this work.  

Table 1 shows the dependence of the mechanical 

strength (σ) of the PP-PKR-3M compositions at τ=1 on 

the volume content F of the PKR-3M piezo filler.  

It can be seen that the mechanical strength of the 

piezocomposite decreases with an increase in the 

volume content of the piezophase F. 

 

Table 1.  

Dependence of the mechanical strength of 

PP+PKR-3M compositions on the volume content 

of the piezo filler. 
 

 

F, % об 10 20 30 40 50 

 , мПа,  = 1с 60 50 30 22 8 
     

 Experiments on the study of temperature-force 

dependences of durability have shown that the well-

known formula of durability is fulfilled for composites. 
 

,     (1) 

 

where τ0, Uo  and 
м
 are the coefficients that determine 

the strength properties of the object under study.  

The pre-exponential factor τ0, is a universal 

constant, has the dimension of time and corresponds to 

(10-12-10-14) s, which coincides with the period of 

thermal oscillations of atoms around their equilibrium 

position in solids. The coefficient Uo is the activation 

energy of mechanical destruction, the value of which 

depends on the nature of the breaking bonds. The 

experimentally found values of τ0, Uo and 
м
 for the 

composition of PP + 40% vol. RCC-3M are shown in 

table 2. 

 

Table 2.  

Experimental values of τσ,Uo and 
м
 the composition 

PP + 40% vol. PKR-3M 
 

τ0, c U, kcal/mol м, kcal/mol 

мПа­1 

, МПа 

Т = 213К 

10-12 24 0,28 22 
 

 

The effect of a strong electric field on the 

mechanical durability of polymer composites has been 

studied. These results are very important in assessing 

the operating conditions of antennas in the mode of 

radiation of acoustic waves. in fig. 1a shows the 

dependence lgoE=() at E=0(1) and with the 

application of an electric field (2) with a strength of 

е=3.2.10V/m, for the composite PP+40% vol. RCC-

3m. As can be seen, the application of a strong electric 

field leads to a decrease in the mechanical durability 

(strength) of the composition. These studies for 

composites with different φ showed that the effect of 

reducing the strength of composites when a strong 

electric field is applied decreases with increasing 

volume content of the piezofiller (table 3). the degree 

of reduction of mechanical durability was defined as it 

can be suggested that with an increase in the content of 

piezoceramics in the polymer matrix, the probability of 

the formation of effective electrons in the composition 

and their participation in the process of perturbation of 

KT

U м






 exp(
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molecular targets, and hence in mechanical destruction, 

decreases. Practically the same results were obtained in 

the study of the piezocomposition PVDF+40% vol. 

PKR-3m for mechanical strength in a strong electric 

field (fig. 2b). 

Fig. 1. Change in the mechanical strength of the piezocomposite when a strong electric field is applied. 

a) for composite PP+PKR-3M; Ф=40% about; 1-E=0; 2-E=3.2x10 V/M

b) for the composite PVDF + PKR-3M; Ф=40% vol; 1-E=0; 2-E=3.2x10 V/M

Table 3. 

Decrease in the strength of composites with an increase 

in the volume content of the piezofiller 

F, % об. 10 20 30 40 50 

 =    10 7,2 5 3,5 1,5 

 However, it should be noted that the mechanical 

strength properties of composites at E=0 and at E0 are 

noticeably different. This result is very important when 

choosing the operating modes of acoustic antennas. 

Comparison of fig. 6.2a and 6.2b shows that PVDF-

based composites have higher mechanical properties 

(Table 4). 

Table 4. 

Mechanical properties of composites based on PVDF 

Composites Mechanical strength τ=1c. 

σ=MПа     
Е= 0 Е=3,210 7 В /M 

PP+40% PKR-3М 18 15 

PVDF+40% PKR3М 26 20 

However, the effect of reducing the mechanical 

strength under the action of a strong electric field in the 

case of composites based on PVDF is greater. Thus, the 

analysis of the mechanical strength of composites 

based on PP and PVDF shows that composites with a 

PVDF matrix are more efficient for creating acoustic 

antennas. 

4. DEVELOPMENT OF THE DESIGN AND

STUDY OF THE CHARACTERISTICS OF

HYDROACOUSTIC ANTENNAS

Hydrophones are the main elements of which 

hydroacoustic antennas for various purposes are 

completed. In this case, it is piezoelectric transducers 

that convert electrical energy into the energy of an 

emitted acoustic signal (and vice versa), and the 

antenna provides the necessary directionality of 

radiation (reception). Depending on the purpose of the 

electroacoustic system, its antenna may include from 

one to several thousand elementary transducers. 

It is known that sound waves can propagate in sea 

water over very long distances and thus provide 

underwater location, telemetry, communications and 

sound vision. Acoustic methods have found wide 

application in underwater work on the sea shelf during 

the development of oil fields. A necessary part of any 

underwater search system is an electro-acoustic station 

with paths for emitting and receiving sound waves. 

Therefore, the developed piezoelectric elements must 

meet the requirements for both wave receivers and 

emitters of acoustic disturbances [1–11]. 
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In this paper, we consider the design of one of the 

most common piezoelectric transducers, which is a 

cylindrical transducer of a power structure. The active 

element of this transducer consists of a set of simple 

piezoelectric elements connected to each other with 

glue. The fastening of the active element to the housing 

is carried out with the help of elastic layers of 

polymeric or metallic materials. The electrical 

insulation of the active element of the converter is 

provided by layers of solid electrical insulating 

materials located between the active element and the 

converter housing or the operating environment. 

Sealing of the active element is carried out using 

combinations of vulcanize or glued layers of sealing 

materials. The mechanical strength of all elements is 

ensured by an appropriate choice of material 

parameters and dimensions of parts. The mechanical 

strength of the active element, if necessary, can be 

increased by imposing on it special compressive 

stresses created by the reinforcement elements. Layers 

of materials with high sound reflection coefficients in 

water are used as sound-reflecting screens.  

A hydroacoustic antenna is a device that, together 

with the electrical circuits that control its 

characteristics, provides a given spatial selectivity of 

radiation or sound reception in an aquatic environment. 

The physical reasons for the existence of an antenna's 

spatial selectivity are interference and diffraction of 

acoustic waves on it. According to the method of 

creating the spatial selectivity of a hydroacoustic 

antenna, it is possible to subdivide fixing, horn, 

parametric and interference antennas. 

The hydroacoustic antenna developed by us 

mainly consists of the following main parts: 

a) hydroacoustic transducers that convert 

electrical energy into sound energy and vice versa; 

b) sound-reflecting or sound-absorbing screens 

that ensure unidirectional sound emission (reception); 

c) electrical switching lines connecting the 

converters with the circuits for the formation and 

control of directional characteristics; 

d) a supporting structure that provides the 

necessary spatial arrangement of the transducers; 

e) elements of sound - and vibration isolation of 

the antenna from the noise of the carrier object. 

Depending on the geometric shape of the antenna, 

its size, mode of operation, the number of elements 

included in it, as well as the method of its mechanical 

connection with the carrier object, there are several 

varieties of antenna design. 

So, linear receiving antennas based on 

piezocomposite elements are performed: 

a) in the form of vertically or horizontally 

oriented chains of cylindrical or plate receivers, fixed 

together with electrical communication lines on rigid 

rods or flexible cables that act as a supporting structure. 

b) in the form of a chain of cylindrical receivers 

placed together with electrical communication lines 

inside a sound-transparent sealed hose filled with an 

electrically insulating liquid. 

As already noted, the disadvantages of existing 

piezoceramic antennas include their increased weight 

and dimensions, low sensitivity in the receive mode, 

relatively low physical and mechanical (brittleness, low 

mechanical strength under static pressure) and 

electrical (electrical strength, especially at resonance) 

properties. 

To eliminate these shortcomings, a design of 

hydroacoustic transceiver antennas based on a piezo-

sensitive composite material was developed. 

Piezoelectric hydrophones both based on 

piezoceramics and piezocomposite have a wide range 

and various applications: measuring, seismic, 

underwater communications, medical, etc. [1-10], 

while the dynamic pressure range is from 10-3 Pa to 

1010 Pa in the frequency range from 0.1Hz to 107Hz. 

A large number of hydrophones are designed to 

measure rapidly changing pressures and pulse 

pressures, liquid media in underwater pipelines, 

pneumo-hydraulic systems of machines and 

mechanisms, nuclear reactors and submarines. In 

accordance with the task, it was required to develop an 

antenna with the following characteristics: fp =20kHz, 

Wa=2kW (acoustic power of the antenna), р=800-

1000μV/Pa, U≤ 800V. 

To achieve the required value of the power and 

frequency of the antenna, the design of the rod 

converter is the most acceptable. This design has 

minimal weight and dimensions and a relatively simple 

execution technology. Three-component rod 

transducers with two different overlays increase the 

efficiency of one-way receiving radiation. 

The resonant frequency of such a system is related 

to the wave size ili and the resistance iCi of each 

section by the following relation: 

 

2

2

3

3

222

333

1

1

222

111 222



















 l
tg

l
tg

SC

SCl
tg

SC

SC
  

 

where indexes 1, 2, 3 correspond to sections of the 

transducer: 1-radiating overlay; 2-active material; 3-

back pad. 

We choose titanium as the radiating overlay, 

aluminum as the back, and composite as the active 

material. The main constants of these materials, which 

are used in the calculation of the antenna, are given in 

table 5. 

Table 5.  

Basic material constants that are used in the calculation 

of the antenna  

 
Parameters Radiant 

pad 

 

Active Material, 

piezocomposite 

Overlay 

 

, кГ/м 4500 1700 2600 

С, м/с 5250 2000 5240 

, Па - 2  10 - 

 - 150 - 

d33 , PC/n - 150 - 

 

The wavelengths at =20kHz in these materials are 

respectively equal to: 

 

 1 =262.6mm; 2=100mm; 3=262mm. 
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 Based on practical considerations and solving the 

above relations, we obtain the geometric dimensions of 

these sections: 

 l1 =3mm, l2=36mm, l3=30mm, D1=56mm, D2=500mm, 

D3=54mm 

 d2 =16mm, d3=16mm. 

where l is the length; D-outer diameter; d is the inner 

diameter of the respective sections. To calculate the 

excitation voltage and sensitivity using 

electromechanical analogies, it is necessary to calculate 

the electromechanical transformation coefficient of a 

sectioned rod [10]: 

N
l

rR
Yd

s

S
Ydh юю

)( 22

3333






where s is the distance between the electrodes; 

N - number of sections; 

R and r are, respectively, the outer and inner radius of 

the piezoelectric element. 

N
N

n 15,0
1036

)825(
10210150

3

22
1012 




  

The antenna is assembled from 18 transducers. 

Thus, the acoustic power of one transducer will be 

equal to 

110
18

20001
1 

m

Wa
Wa  

Let us calculate the voltage required to excite such a 

power [10]: 


















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1

2

2
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1
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2

кltgcScS
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U
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s






where am -acoustic-mechanical efficiency  0,6; 

Rs –radiation resistance at large wave sizes 

1)( ScR вs  

)( cS  = 5 103 2 103 561  10-6 = 5610 

)( cS  = 4,5103 5,25 103 784 10-6 
5,262

3
2 

tg  = 1331,6 

3)( cStgкS  = 2,71035,2410366510-6 
262

362
lg


= 8213,85 

ScRs )(  = 1,510678410-6 = 3698,6 

5,262

32
cos)(cos 1





кl  = 0,9971 

NN
lN

U
6343

948,015,0

813692

8,82135610

6,13315610
16,015,0

1106,36982
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The number of sections is chosen from the condition U  500 V. 

Then at N=18, S=2 mm: 

ВU 360
18

6343
  

The sensitivity at the resonant frequency is determined by the formula: 
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where  -diffraction coefficient (=2) 

ПаMВp 0,1
8,82135610
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1
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For optimal reception-radiation, it is necessary to match the electrical impedance of the converter in the receive 

mode with the input impedance of the amplifier, in the radiation mode with the output impedance of the generator. 

The electrical impedance is calculated from the individual components at the resonance frequency. Converter 

capacity: 

 Active mechanical resistance: 
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Total electrical resistance (impedance): 

 

 

8,42118
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Electrical Impedance Module: 

5,1258,42118 22 nZ  

 

 

6.      DESIGN OF PREMIUM-TRANSMITTING   

         ACOUSTIC ANTENNAS 

   

The design of the sonar antenna is shown in fig. 2, 

3. All antenna elements are attached to a rectangular 

base along the edges of which there are 6 holes for 

attaching the antenna and to the carrier. The antenna is 

assembled from 18 separate transducers (pos.14), 

which form a flat radiating surface in the form of a 

circle. The side wall 13 of the antenna is made of sheet 

aluminum and is attached to the base with brackets.15. 

The antenna is a compensation type structure and the 

entire free internal volume is filled with polyurethane. 

One-sided reception and radiation provide a screen 17 

of the foam. 

The entire antenna is divided into 2 groups, which 

allows you to vary the tactical and technical indicators 

of the antenna (power, directivity, etc.). 7 transducers 

in the center of the antenna form group I and 12 

transducers around the circumference on the outside of 

the antenna form group II. All transducers within a 

group are electrically connected in parallel.       

The oscillatory system of the transducer consists 

of a piezoceramic package 2, glued from 18 separate 

plates, a radiating titanium lining 1 and a rear aluminum 

lining. Both linings are also glued to the ends of the 

piezoelectric package. All plates of the piezoelectric 

package are electrically connected in parallel. The 

converter reinforces with a stud 2 and two nuts 12, to 

eliminate distortions during reinforcement, a spherical 

washer 11 is used. The piezoelectric package is isolated 

from the stud with an ebonite insert. With the same stud 

and special nut 10, the converter is attached to the base 

8 of the antenna. Rubber acoustic rings decouple the 

transducer from the base of the antenna. 

 
 

Fig.2. The design of the sonar antenna 

 

A separate element of the piezoelectric package is 

a washer (fig. 3) with metallized surfaces, the washer is 

made by hot pressing, after which it is subjected to 

mechanical processing; a hole is drilled, poses are 

turned for electrical terminals-petals. Petals are made 

of brass 60 microns thick. The tinned petal is inserted 

into the groove and pressed with a soldering iron for 3-
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5 seconds. After that, with a small file, remove the 

remnants of solder from the surface of the washer and 

degrease it in acetone. Fat-free washers are collected in 

a special cassette of 6 pieces and electrodes are applied 

by vacuum deposition. Glue 100-150 microns thick is 

applied to the previously degreased surfaces of the 

washers to be glued and tightly pressed against each 

other. In this position, the glued bag dries within 24 

hours. 

6. CHARACTERISTICS OF THE SEALANT

OF HYDROACOUSTIC ANTENNAS

Currently, epoxy and polyurethane resins are 

mainly used for sealing and electrical insulation of 

piezoelectric transducers. Epoxy resin-based 

compositions have good cohesion and adhesion to 

various materials. They are well processed in a variety 

of ways, have good electrical and mechanical 

properties, and are resistant to various solvents, water, 

and aggressive media. A significant disadvantage of 

epoxy compounds is toxicity, a short "life" period, and 

a large dependence of electrical characteristics on 

temperature. 

Fig. 3. A separate element of the piezo package. 

Polyurethanes are polymers containing 

macromolecules of the urethane group - HN - CO - O- 

in the main chain. Depending on the type of starting 

compounds, in addition to urethane groups, 

macromolecules may contain amide, urea, and ether 

groups. However, the main characteristics of 

polyurethanes are determined by the presence of 

urethane groups in the macromolecules. Currently, 

methods have been developed for the production of 

linear and cross-linked polyurethanes. Linear 

polyurethanes are obtained by the interaction of 

diisocyanates with glycols: 

nOCN–R–NCO+nHO–R´–OH[-OCHN–R–NHCO–OR´O-]n 

n Cl CO -ORO -COCl + n Н2N -R´- NH2  [-CO -ORO -CONH -R´-NH -]n 

Crosslinked polyurethanes are prepared from 

difunctional compounds using chain extension and 

crosslinking reactions. To do this, all the components 

that make up the recipe (oligoester, diisocyanate, 

catalyst, etc.) are mixed simultaneously and cured. 

The degree of cross-linking is controlled by 

changing the ratio between the number of insulating 

groups and the total number of active hydrogen atoms. 

A trifunctional agent may be added to the reaction 

system to achieve the desired degree of crosslinking. 

When obtaining polyurethanes, the following are used 

as starting materials: diisocyanates, glycols, simple or 

complex oligoethers, diamines. The use of various 

classes of compounds for the synthesis of polyurethane 

causes a wide variety of structures and properties of this 

polymer. The properties of polyurethane significantly 

depend on the nature, number and distribution of 

intermolecular bonds (hydrogen and van der Waals). 

The spatial network of cross-linked polyurethanes is 

highly mobile and can be rebuilt upon heating or 

mechanical action. Due to the relative ease of 

destruction and subsequent restoration of the network 

of physical bonds, cross-linked polyurethanes are 

capable of “self-healing” defects during deformation 

and can be used to seal acoustic systems.  

To select a polyurethane formulation and sealing 

technology for hydroacoustic antennas, studies were 

carried out with four representatives of the diisocyanate 

class: 

3,3I - dimethyl - 4,4I - diphenylmethane disocyanate; 

4,4I - diphenylisopropylidene diisocyanate; 

2,4 - toluene diisocyanate; 

3,3I - dimethyl - 4,4I - tolicine diisocyanate. 

Glycol is used as a hardener. Curing was carried out at 

a temperature of 80 +300С, time 10 hours. 

Physical-mechanical and acoustic properties of 

cross-linked polyurethanes are determined, see table 6. 

Table 6. 

Physical, mechanical and acoustic properties of cross-linked polyurethanes 

№ 

Speed of 

f sound, 

m/s 

Density 

Kg/m Diisocyanate 

Tensile 

strength 

MN/m2

Relative 

extension, 

% 

Elastic 

modulus 

MN/m2 

Tear 

strength 

kN/m 

1 

2 

3 

4 

1920 

2200 

1810 

2015 

958 

961 

946 

950 

4,41-diphenyl-isopropylidene- 

diisocyanate 

3,31-dimethyl- 

4,4-diphenylmethane diisocyanate 

2,4 toweelanddiiso-cyanate 

3,31-dimethyl- 

4,41-tolidine diisocyanate 25.0 

25,0 

37,0 

32,0 

28,0 

700 

500 

600 

400 

2,0 

4,0 

2,5 

16,0 

20 

10 

30 

30 
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As can be seen from the table 6. polyurethane 

synthesized on the basis of 2,4-toluene diisocyanate has 

a better combination of mechanical properties and is 

acoustically consistent with the environment compared 

to other representatives of this series 

In this regard, an industrial oligodiene polymer 

(product 10-000 TU 84-566-75) containing toluene 

diisocyanate was used as an organic base to prepare a 

polyurethane potting compound for sealing 

hydrophones. 

Prepolymer 10-000 is the product of the interaction of 

toluene diisocyanate with the product PDI-1K, taken in 

a molar ratio of 2:1. 

The proposed compound contains: 

        Diameter X 417.0 m.h. 

        Laprol 3203-80 1000 m.h. 

        Lapromol 294 28 m.h. 

        Characteristics of the properties of the compound 

are given in table.7. 

 

Table 7.  

Characteristics of the properties of the compound 

 
№               Indicator name Unit of measurement                                  Meaning 

 

1. 

 

 Density      uncured                                    

                    cured 

              g/cm3 0,946 

0,960 

2. Gelatinization time 

 

hour 1,2 

3. 

 

Operating temperature range 

 

K 

 

223 – 323 

-50  50С 

4. 

 

 

 

 

Peel bond strength 

with piezoceramic 

with titanium 

with polymethyl methacrylate 

with brass 

kg/cm 

 

 

4,0 

10 

4,0 

10 

5. The dielectric constant 

 

 3,2 

6. Dielectric loss tangent 

 

 35,10-3 

 

7.    CONVERTER TEST PROCEDURE AND   

       RESULTS 

 

The measurement of the Total conductivity 

modulus of a separate transducer in the frequency range 

from 1kg to 1000kHz was carried out by the method of 

amplitude-phase measurements according to the 

scheme shown in fig.4. 

The device for amplitude-phase measurements 

contains a generator of harmonic oscillations, a 

measuring quadripole, a voltage meter and a phase 

meter. If the converter impedance module is much 

larger than R and the shunt capacitance C does not have 

a noticeable effect, then with a stable output signal of 

the generator, the voltage measured by the voltmeter is 

proportional to the complex conductivity module  of 

the converter, and the phase difference measured by the 

phase meter determines the conduction phase. 

The total conductivity modulus is determined by 

the values of active and reactive components: 

  

;
)cos21(

)(cos
2 








R
G  

                    

)cos21(

sin
2 






R
B  

 

 

 

 

where  is the ratio of the voltage at the output of the 

four-band to the input voltage; 

 - measured phase shift angle; 

G, B are active and reactive components, respectively. 

The graphs of the total conductivity of all 

converters, as shown in fig.5, lie between curves 1 and 

2. The curves have the form of an exponential (the scale 

is logarithmic along the frequency axis), from which 

we can conclude that the conductivity modulus is 

almost purely capacitive in nature. 

Thus, comprehensive studies have been carried 

out to determine the effect of the volume content and 

structure of the filler, polarization conditions, high 

static pressures on the main electrophysical, 

piezoelectric, and physicomechanical properties of 

polymer-ferroelectric composites. It is shown that 

compositions based on a thermoplastic polymer matrix 

(PVDF, PP) filled with particles of rhombohedral 

piezo-sensitive ceramics have the highest values of the 

piezoelectric coefficient and piezosensitivity.  

Based on piezocomposites, hydroacoustic 

receiving-transmitting antennas have been created. The 

storage temperature and service life of the antennas 

have been determined. 

The composition of the adhesive mass was chosen 

for gluing individual elements with an acoustic screen. 
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The optimal compositions of the casting 

compound are determined, and the influence of various 

properties of the compound on the characteristics of the 

antenna is investigated. The achieved parameters for 

hydroacoustic antennas are primary results that can be 

the basis for further development of more efficient 

piezocomposite transceiver antennas for various 

purposes.  

Fig.4. Frequency dependences of the transducer total 

 conductivity modulus. 

___________________________ 
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To describe the observed dynamics of the universe, we have to assume that dark energy represents the dominant 

component of the universe. One of the mechanisms explaining the occurrence of cosmological acceleration may be the vacuum 

energy (or, equivalently, the cosmological constant or the Λ-term) with 𝑃 = −𝜌 . Another form of dark energy can be 

represented by a scalar field φ with a canonical kinetic term and a very small mass. The purpose of this article is to study the 

current stage of accelerated expansion of the universe, in which dark energy is a changing Chaplygin gas. This well-studied 

model of dark energy with a nonlinear equation of state has often been discussed in modern cosmology, it includes the energy-

momentum tensor Tμν, density ρ, and pressure p, of an ideal liquid.

Keywords: scale factor, dark energy, accelerated expansion of the Universe, Chaplygin gas, Friedmann equation, polytropic 

equation 

1. INTRODUCTION

Modern cosmology studies the large-scale 

structure and features of the evolution of the Universe. 

The last decades have been marked by a significantly 

new stage in cosmological research, which is caused by 

the improvement of observational methods and 

techniques, which made it possible to discover new 

properties and regularities inherent in the evolution of 

the Universe. If at the beginning of the last century the 

main result of cosmological observations was the 

discovery of an accelerated expansion of the Universe, 

then already today a number of observational 

manifestations are known that make it possible to study 

the dynamics of the early Universe and build theoretical 

models describing its further evolution. 

We write out the Friedmann-Lemaitre-Robertson-

Walker (FLRW) metric for a homogeneous and 

isotropic space, which is determined by two quantities, 

a(t) and K, which are found from the Einstein 

equations. 

𝑑𝜏2 = 𝑑𝑡2 − 𝑎2(𝑡) ቈ
𝑑𝑥2

1 − 𝐾𝑟2
+ 𝑟2(𝑑𝜃2

+ 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜙2)቉.

The basic equations of the general theory of relativity 

include the Hilbert-Einstein equations, which are 

presented in the following form: 

𝑅𝜇𝜈 −
1

2
𝑅𝑔𝜇𝜈 =

8𝜋𝐺

𝑐4
𝑇𝜇𝜈

Einstein's equations are non-linear hyperbolic 

equations of the second order with respect to the 

components of the metric tensor 𝑔𝜇𝜈 , the right side of

which depends on the components of the energy-

momentum tensor of matter distributed in the space-

time under study. 

The tensor expression on the left side of the 

Einstein equations is usually called the Hilbert-Einstein 

tensor. 

In a homogeneous isotropic model of the 

Universe, the (00)-component of the Einstein equations 

has the form: 

𝐻2 ≡ ቆ
𝑎
·

𝑎
ቇ

2

=
8𝜋

3
𝐺𝜌 −

𝐾

𝑎2
. 

This equation is called the Friedmann equation; it 

relates the rate of expansion of the Universe (the 

Hubble parameter 𝐻 = 𝑎
·
/𝑎  with the matter energy 

density 𝜌 and spatial curvature. 

Since we assume that ordinary matter does not 

interact with Chaplygin gas, we must write down 

separate non-explosive equations for the energy 

densities ρ and p in the Friedman—Lemaitre—

Robertson-Walker geometry:  

𝜌
·

+ 3𝐻(𝑝 + 𝜌) = 0.            (1) 

The generalized Chaplygin gas — is an ideal liquid 

with a polytropic equation of state:  

𝑝 =
𝐴

𝜌𝛼.          (2) 

2. STATE EQUATION  𝜌 =
𝐴

𝜌𝛼

We will look for a solution to the Chaplygin gas 

problem for a flat universe (observational data indicate 

that for modern measurement accuracy  𝐾 = 0 ). 

Substitute the barotropic equation (2) into equation (1): 

𝑎(𝜌) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑒𝑥𝑝 ൮−
1

3
∫

𝑑𝜌

−
𝐴

𝜌𝛼 + 𝜌
൲, 

𝑎(𝜌) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑒𝑥𝑝 ቆ−
1

3
∫

𝑑𝜌𝛼+1

(𝛼 + 1)[𝜌𝛼+1 − 𝐴]
ቇ, 

from where follows 

𝑎(𝜌) =
1

(𝜌𝛼+1−𝐴)

1
3(𝛼+1)

.         (5) 
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From equation (5) we obtain the dependence 𝜌(𝑎): 

𝜌 = ቀ𝐴 +
𝐵

𝑎3(𝛼+1)ቁ

1

1+𝛼
.            (6) 

The expression where 𝜌 is a function of the scale factor 

is substituted into the energy equation: 

ቆ
𝑎
·

𝑎
ቇ

2

=
𝜅

3
൬𝐴 +

𝐵

𝑎3(𝛼+1)
൰

1
1+𝛼

, 

𝑑𝑎

𝑎 ቀ𝐴 +
𝐵

𝑎3(𝛼+1)ቁ

1
2+2𝛼

= ට
𝜅

3
𝑑𝑡, 

(𝑎−3(1+𝛼)𝐵 + 𝐶))−1/(2+2𝛼)𝑑𝑎

𝑎
−

ξ𝜅𝑑𝑡

ξ3
= 0, 

(𝐴 + 𝑎−3(𝛼+1)𝐵)−1/(2+2𝛼)

𝑎
=

ξ𝜅
𝑑𝑡(𝑎)

𝑑𝑎

ξ3
, 

𝑑𝑡(𝑎)

𝑑𝑎
=

ξ3(𝐴 + 𝑎−3−3𝛼𝐵)−1/(2+2𝛼)

ξ𝜅𝑎
. 

We will save the general solution for the scale factor in 

the form of quadratures 

𝑡(𝑎) = ∫
ξ3(𝐴 + 𝑎−3−3𝛼𝐵)−1/(2+2𝛼)

ξ𝜅𝑎
𝑑𝑎. 

Now let's consider the special cases when 𝛼 = 1,2,3. 

Since the late stage of the evolution of the Universe is 

considered, when 𝑎  is large, the resulting expression 

(6) can be decomposed into a series at 𝑎 → ∞: 

𝜌 = ൬𝐴 +
𝐵

𝑎3(𝛼+1)
൰

1
1+𝛼

= 𝐴
1

1+𝛼 ൤1 +
𝐵

𝐴𝑎3(𝛼+1)
൨

1
1+𝛼

, 

൬1 +
𝐵

𝐴𝑎3(𝛼+1)
൰

1
1+𝛼

= 1 +
𝐵

(1 + 𝛼)𝐴𝑎3(𝛼+1)
−

𝛼𝐵2

2(1 + 𝛼)2𝐴2𝑎6(𝛼+1)
+ 𝑂 ቆ൬

𝐵

𝐴𝑎3(𝛼+1)
൰

𝑛

ቇ 

𝜌(𝑎) = ξ𝐴
1+𝛼

+
𝐵 ξ𝐴

1+𝛼

(1 + 𝛼)𝐴𝑎3(𝛼+1)
−

ξ𝐴
1+𝛼

𝛼𝐵2

2(1 + 𝛼)2𝐴2𝑎6(𝛼+1)
,

൬
𝑎
·

𝑎
൰

2

=
𝜅

6

𝑎−6(1+𝛼)𝐴
−2+

1
1+𝛼(−𝐵2𝛼+2𝑎3+3𝛼𝐴𝐵(1+𝛼)+2𝑎6+6𝛼𝐴2(1+𝛼)2)

(1+𝛼)2 .         

So, let's find a solution for 𝛼 = 1: 

ቆ
𝑎
·

𝑎
ቇ

2

=
𝜅

24
ቆ−

𝐵2

ξ𝐴3𝑎12
+ 4

𝐵

ξ𝐴𝑎6
+ 8ξ𝐴ቇ, 

𝑑𝑎

൤8ξ𝐴𝑎2 +
4𝐵

ξ𝐴𝑎4
−

𝐵2

ξ𝐴3𝑎10
൨

1
2

= ට
𝜅

24
𝑑𝑡, 

𝑡(𝑎) = ∫
2ξ6𝑎5

ξ𝜅ඨ
8𝐴2𝑎12 + 4𝐴𝐵𝑎6 − 𝐵2

𝐴
3
2

𝑑𝑎, 

after integration we get 

𝑡(𝑎) =
𝑙𝑛൫ห4ξ16𝐴2𝑎12 + 8𝐴𝐵𝑎6 − 2𝐵2 + 16𝐴𝑎6 + 4𝐵ห൯

ξ𝐴
4

ξ12𝜅

Given that a is large, we will leave only the leading 

terms 

𝑡(𝑎) =
𝑙𝑛|32𝐴𝑎6|

ξ𝐴
4

ξ12𝜅

Denote the constants as 𝐶 =
1

ξ12𝜅 ξ𝐴
4 , then decomposing 

the resulting expression into a series up to the first three 

terms, we get: 

𝑡(𝑎) = 𝐶 ቈ32𝐴𝑎6 − 1 −
(32𝐴𝑎6 − 1)2

2

+
(32𝐴𝑎6 − 1)3

3
቉ 

The resulting expression describes the evolution 

of the scale factor as a function of time for a flat 

universe in the Chaplygin Gas model for a given 

parameter 𝛼 = 1. 

We will perform similar calculations for the 

second special case when 𝛼 = 2: 

ቆ
𝑎
·

𝑎
ቇ

2

= 𝜅 ቆ−
𝐵2

27ξ𝐴53
𝑎18

+
𝐵

9 ξ𝐴23
𝑎9

+
ξ𝐴
3

3
ቇ, 

𝑑𝑎

ቈ
𝑎2 ξ𝐴

3

3
+

𝐵

9ξ𝐴23
𝑎7

−
𝐵2

27ξ𝐴53
𝑎16

቉

1
2

= ξ𝜅𝑑𝑡, 

𝑡(𝑎) = ∫
3

3
2𝐴

5
6𝑎8

ξ𝜅ξ9𝐴2𝑎18 + 3𝐴𝐵𝑎9 − 𝐵2
, 

from where we find 

𝑡(𝑎) =
𝑙𝑛൫ห2ξ9𝐴2𝑎18 + 3𝐴𝐵𝑎9 − 𝐵2 + 6𝐴𝑎9 + 𝐵ห൯

3
3
2 ξ𝐴

6
ξ𝜅

. 

decomposing in a row, we get: 
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𝑡(𝑎) = 𝐶 ቈ12𝐴𝑎9 − 1 −
(12𝐴𝑎9 − 1)2

2
+

(12𝐴𝑎9 − 1)3

3
቉ 

And finally, consider the last special case for 𝛼given 3: 

ቆ
𝑎
·

𝑎
ቇ

2

= 𝜅 ቆ−
𝐵2

32ξ𝐴74
𝑎24

+
𝐵

12ξ𝐴34
𝑎12

+
ξ𝐴
4

3
ቇ, 

𝑑𝑎

ቈ
𝑎2 ξ𝐴

4

3
+

𝐵

12ξ𝐴34
𝑎10

−
𝐵2

32 ξ𝐴74
𝑎22

቉

1
2

= ξ𝜅𝑑𝑡, 

𝑡(𝑎) = ∫
4ξ6𝐴

7
8𝑎11

ξ𝜅ξ32𝐴2𝑎24 + 8𝐴𝐵𝑎12 − 3𝐵2
, 

from where we get 

𝑡(𝑎) =
ξ6𝑙𝑛 ൬ฬ2

7
2ξ32𝐴2𝑎24 + 8𝐴𝐵𝑎12 − 3𝐵2 + 64𝐶𝑎12 + 8𝑐ฬ൰

3 ⋅ 2
5
2 ξ𝐴

8
ξ𝜅

. 

The final expression will take the form: 

𝑡(𝑎) = 𝐶 ቈ128𝐴𝑎12 − 1 −
(128𝐴𝑎12 − 1)2

2
+

(128𝐴𝑎12 − 1)3

3
቉

the obtained three expressions for t(a) describe the 

growth of the scale factor with time in the modern stage 

of the evolution of the Universe, the stage of secondary 

inflation corresponding to accelerated expansion. The 

main result of cosmological research over the past few 

years is this: the existence of dark energy and the anti-

gravity created by it is reliably and has now been 

definitively proven. The establishment of the 

mechanism causing cosmological acceleration is 

currently one of the central problems of modern 

cosmology and fundamental physics.  

3. CONCLUSION

At the moment, the cosmological Lambda Cold

Dark Matter (ΛCDM) has a number of disadvantages, 

which is why alternative models describing the 

accelerated expansion of the Universe at the modern  

cosmological stage are being considered. In this paper, 

we obtain a general solution of the Chaplygin gas 

problem for a flat universe in quadratures: 

𝑡(𝑎) = ∫
ξ3(𝐴 + 𝑎−3−3𝛼𝐵)−1/(2+2𝛼)

ξ𝜅𝑎
𝑑𝑎. 

 and three numerical solutions for three special cases: 

𝑡(𝑎) = 𝐶 ቂ32𝐴𝑎6 − 1 −
(32𝐴𝑎6−1)2

2
+

(32𝐴𝑎6−1)3

3
ቃ, 

𝑡(𝑎) = 𝐶 ቂ12𝐴𝑎9 − 1 −
(12𝐴𝑎9−1)2

2
+

(12𝐴𝑎9−1)3

3
ቃ, 

𝑡(𝑎) = 𝐶 ቂ128𝐴𝑎12 − 1 −
(128𝐴𝑎12−1)2

2
+

(128𝐴𝑎12−1)3

3
ቃ. 

This model should be expanded and this will be a task 

for future research.  
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The paper presents the results of a study of the IR spectra of high-pressure polyethylene (LDPE), modified with fish 

bone (FR) composites LDPE+xvol. % FB taken on a Fourier spectrometer, in the frequency range of 4000-400cm-1. It was 

found that the introduction of fishbone modifiers into HDPE in the optimal amount does not contribute to the appearance of 

new intense absorption bands, i.e., does not change the overall structure of the composites. This means that the fishbone 

modifier is process compatible with LDPE. The introduction of fish bone filler into LDPE promotes a noticeable change in 

the intensity of the formation of C=O groups (1720cm-1), which is a measure of the oxidative degradation of polymer chains. 

The results show that the introduction of fish bones into low-density polyethylene structures contributes to the formation of 

an optimal and stable structure, which, in turn, prevents the intense development of the photooxidative process caused by 

ultraviolet irradiation. 

Keywords: UV irradiation, biofillers, LDPE, IR spectra, fish bone 

INTRODUCTION 

At present, in many areas, ranging from 

household appliances to special-purpose equipment, 

electret microphones, dosimeters, pressure sensors, air 

filters, electromechanical converters, etc. Polymer 

composite materials are widely used [1,2]. The scope 

of application of modified polymeric materials with a 

certain combination of properties inherent in a 

particular material is expanding. As a rule, modifiers 

change the supramolecular structure, which largely 

determines the physicochemical and mechanical 

properties of the polymer and composites based on 

them. The nature of the influence of additives on the 

supramolecular structure and properties of the 

polymer is determined simultaneously by the 

amorphous and crystalline phases. It is known that the 

nature of structure formation in composites also 

depends on the external conditions in which the 

formation of supramolecular structures occurs. Fillers 

play the role of artificial crystallization nuclei, which 

leads to a change in the properties of the material. 

Thus, by changing the type of fillers, it is possible to 

control the properties of polymer-based composites. 

The main reason for supramolecular formation is 

the superiority of intramolecular interaction forces 

between groups of atoms that make up a polymer 

macromolecule over intermolecular interaction forces 

and the high flexibility of macromolecules. Based on 

the above material and the role of the filler in the 

study of composites, we chose fish bones as a filler, 

which have stable physical parameters [3], which have 

a huge raw material base in nature. We assume that 

these distinctive properties of this material should be 

reflected in the properties of biopolymer composites. 

In recent years, much attention has been paid to 

obtaining new composite materials modified with 

additives of biological origin [4]. In this direction, we 

and foreign researchers have obtained and studied 

biocomposites with various modifiers [5,6]. The study 

of the resistance of composite materials to external 

influences plays an important role in solving practical 

problems. External influences adversely affect the 

appearance, structure, and properties of materials and 

lead to significant material damage. Examples of 

environmental influences include solar radiation 

(ultraviolet radiation, visible light and x-rays). As you 

know, the sun's rays in one way or another negatively 

affect polymeric materials. Under the influence of 

radiation, the structure and interatomic bonds of 

polymers are destroyed, and these effects on 

macromolecules cause oxidation of the material, 

which, in turn, changes color and worsens mechanical 

and physical properties. In addition, other factors such 

as temperature changes, humidity, excess oxygen, and 

ultraviolet radiation further exacerbate the effects. 
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However, the ultraviolet rays contained in the sun's 

rays are more likely to affect the absorption of the 

material. Most polymers used in industry and in 

everyday life are subject to drastic changes under the 

influence of ultraviolet light; color changes; loses the 

brightness of its surface; cracks on surfaces; 

sometimes the material is completely destroyed. The 

rate of dissipation increases with the duration and 

intensity of the sun's rays. This effect is called 

ultraviolet aging of the material and refers to one of 

the types of polymer aging. [7, 8]. It is known that IR 

spectroscopy is widely used in structural analysis. The 

IR spectrum is used as a source of primary 

information about a compound of a known nature, 

while only individual features of the structure are 

revealed, which make it possible to outline a rational 

plan for further research. Infrared spectroscopy is 

currently used by organic physicists most often due to 

its versatility, the possibility of direct and independent 

determination of a number of important functional 

groups and structural fragments in small amounts of 

the studied substance in any of its state of aggregation 

and without any significant limitation of physical and 

chemical properties. 

In the light of the foregoing, this work is devoted 

to obtaining new composite materials with fillers of 

biological origin and studying the effect of ultraviolet 

radiation on their structure. 

EXPERIMENTAL TECHNIQUE 

To obtain biocomposites, high-pressure 

polyethylene (LDPE) grade M-158 was used as a 

matrix, and fish bone (FB) was used as a filler. To 

obtain filler powders, at the beginning, the fish bones 

were thoroughly cleaned and dried by gradually 

increasing the temperature from room temperature to 

500C, keeping at this temperature for 24 hours, then 

the fish bones dried in this way were ground into 

powder in a special mill. The content of the biofiller in 

the composites ranged from 1 to 7 vol.%. Composites 

were obtained from a homogeneous mixture of 

powders of matrix components and filler using a 

heated press at a temperature of 420K and a pressure 

of 15MPa. Hardening crystallization mode-rapid 

cooling of samples in a water-ice mixture. 

Irradiation of the samples with UV rays was 

carried out using a DRSh-500 illuminator. The main 

parts of the illuminator are a spherical mercury-quartz 

ultrahigh-pressure lamp of the DRSh-500M type and a 

hemispherical consul. Mercury-quartz lamp DRSH-

500 is a powerful, concentrated source of radiation in 

the visible and ultraviolet parts of the spectrum. The 

lamp operates in a limited volume (casing), the 

dimensions of the casing and the conditions for its 

ventilation are such that the air temperature at a 

distance of 6cm from the walls does not exceed 523K. 

Samples with a thickness of 40μm are attached to a 

duralumin frame using a holder fixed to a tripod. UV 

rays are directed towards the center of the film. The 

distance from the source to the sample is 25cm. UV 

rays hit the sample at a right angle. The experiment 

was carried out at room temperature with water 

cooling. The mode of the experiment is as follows: the 

lamp is ignited using an inductor with a spark length 

of 15-20mm. Rated voltage on the lamp 70V, current 

7.5A. In this case, the resulting nominal luminous flux 

is 22500lm. The brightness in the center of the column 

is 150Mnt. The duration of the irradiation of the 

sample is 15 hours. 

To study structural changes in biocomposites, we 

used the IR spectroscopy technique based on 

measuring the transmission spectra of translucent 

films. The spectra were taken on a Varian 640 FT-IR 

IR-Fourier spectrometer in the wavelength range 

4000-400cm-1. Samples for research were obtained in 

the form of thin films 1–10µm thick and 8x30mm2 in 

size by step-by-step pressing under a pressure of 

6·104N/m2 at room temperature using a special Varian 

mold. 

RESULTS AND DISCUSSION 

In fig.1. IR spectra of pure low-density 

polyethylene are given. As follows from fig.1. on the 

IR spectrum at 700, 1367, 1500 and 2900cm-1 clearly 

defined maxima are observed, and at 2150 and 

2380cm-1 there are clear minima. 

Fig.1. IR spectrum of pure low density polyethylene 
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Fig.2. IR spectra of biocomposites LDPE + x vol% FB; (where:1-x =3, 2-x =5, 3-x=7) in the frequency range 4000-400cm-1 

The results of the study of the IR spectra of 

composites modified with fish bone are shown in fig. 

2.a. The studies were carried out in composites with 

fillers 3; 5; 7vol% RK. As follows from fig. 2. maxima 

appear on the IR spectrum of biocomposites at 719, 

728, 1367, 1467 and 2900cm-1. With an increase in the 

volume content of the filler, additional maxima appear 

in the IR spectrum at 2330 and 560cm-1. 

The IR spectra of the same biocomposites 

irradiated with UV rays for 15 hours were studied. As 

follows from fig. 3, no significant changes are 

observed in the IR spectrum of biocomposites after 

irradiation, only at 3960cm-1 a noticeable maximum 

appears, while the remaining maxima are preserved.  

A comparison of the IR spectra of films and 

composites based on LDPE shows that the added 

amounts of fillers do not contribute to the appearance 

of new absorption bands; practically do not change the 

shape of their IR spectra. This gives us reason to 

assume that these modifiers in the proposed amount 

are technologically compatible with LDPE, i.e., they 

mainly affect the physical structure of LDPE. 

In all studied composites of LDPE+x vol% FB 

with a frequency range of 1460-1466cm-1, bands are 

clearly defined, which, in combination with 

unresolved weak bands at frequencies of 1644-

1367cm-1, are a characteristic feature of the aromatic 

ring. The assumption of the presence of an aromatic 

ring is confirmed by strong absorption in the 

frequency range of 3000–2800cm–1, the region of 

stretching vibrations of hydrogen sp2 with hybrid 

carbon atoms. The compound also contains alkyl 

radicals (side chains on the aromatic ring), as 

evidenced by strong absorption in the range of 2800–

3000cm–1, as well as bands of corresponding bending 

vibrations at 1467–1362cm–1. In the region of 2000–

1800cm–1, there are weak absorption bands, which are 

important for determining the number and position of 

substituents. 
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Fig.3. IR spectra of biocomposites LDPE+x vol% FB; (where: 1-x =3, 2-x=5, 3-x=7) in the frequency range 4000-

400cm-1 irradiated with UV rays for 15 hours. 

A very strong band of out-of-plane bending 

vibrations of aromatic hydrogen at 730cm-1 is also 

characteristic of ortho-substituted benzene derivatives. 

The spectrum does not show characteristic bands of 

hydrogen-containing functional groups OH, NH, SH. 
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In the current paper, based on spectral ellipsometry measurements, a strong plasma response in the ultraviolet (UV) 

spectrum for MnBi2Te4•n(Bi2Te3) compounds was investigated.   MnBi2Te4•n(Bi2Te3)  is  a range of  narrow gap ternary 

semiconductors, also  highly interested 3D topological insulators. It was found that the plasma response of the studied 

compounds covers a wide range of the visible region from 1.3eV to 6eV. For compounds with n=1,2,3,4,5,6 and ∞, the limiting 

plasma resonance energy for the air/sample surface falls in the UV region of photon energies for the n=0 compound and is not 

visible in the range measured by the device.  
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1. INTRODUCTION

The development of plasmonics and creation of an 

element based on it for various applications has been 

updated in recent years. Plasmonics finds applications 

in metamaterials, metasurfaces, photonic integrated 

circuits and photonic logic circuits, and other photonic 

structures. The search for new materials and structures 

with a plasma response and its control is fundamental 

at the moment. 

The plasma response in structures of the 

tetradymite type covers a wide region in the visible 

light spectrum, which is reflected in the results of other 

authors [1]. The plasma response of semiconductors in 

the ultraviolet (UV) range is probably associated with 

strong interband transitions or valence electrons. Thus, 

the study of this phenomenon will provide important 

information about the nature of band structures and 

even about topological effects.  

2. EXPERIMENT AND RESULTS

The structures under study were characterized 

using X-ray diffractometry and Raman scattering that 

were previously published in [2]. 

The measurements of the optical properties for 

these structures were carried out on a spectroscopic 

ellipsometer J.A. Woollam M2000DI in the range of 

photon energies from 0.73 to 6.3eV. The angles of Ψ 

and Δ were measured ellipsometrically, and the 

dielectric function was extracted from the obtained 

results. Within the framework of this work, only the 

real part of the dielectric function was studied. The 

region of the spectrum with a negative real dielectric 

function is the region with a plasma response. 

For excitation of a plasmon, it is important to fulfill the 

Frohlich condition [3]: 

|𝜀𝑎 + 2𝜀1| = 0

Here, εa is the dielectric constant of the environment

and ε1 is the real part of the dielectric function.

Figure 1 shows a graph of the real part of the dielectric 

function in the photon energy range from 1 to 6eV with 

the observed plasma response. 

Fig. 1. Graph of the real part of the dielectric function of 

 MnBi2Te4•n(Bi2Te3). Insert: Plot of the real part of the 

 dielectric function at the 0 intersection point. 

Fig.2. Plasmon resonance energies for 

 MnBi2Te4•n(Bi2Te3) with n=1,2,3,4,5,6 

As can be seen from the graphs, the plasma response 

for different materials covers a wide range of light from 

1.3eV to 6eV and tends to change for different 

compositions. 
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Figure 2 shows the energies of the plasmon 

resonance observed in compositions with different n. 

For n=0, plasmon resonance was not observed in the 

studied spectrum, but this does not mean the absence of 

plasma resonance. 
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Several key aspects of the self-organization of nanotubes in RF sputtered titanium (Ti) thin films formed by the 

anodization process has been investigated.   Fabrication procedures included radiofrequency magnetron deposition of InSnO2 

(ITO) thin film and Ti thin films on transparent glass wafer followed with electrochemical anodization of Ti in fluorine and 

aqueous-containing electrolytes. Finally, the obtained Glass/ITO/TiO2 structures were annealed at 450°C for 2h in the air to 

convert the amorphous both as-anodized TiO2 and ITO into crystalline ones. The observation of surface morphology for TiO2 

films carried out using both atomic force microscopy operating in contact mode and by scanning electron microscope.  The 

structural properties of the samples were characterized by using X-ray diffractometry. The optical properties were studied by 

using spectroscopic ellipsometry, UV-VIS spectrophotometry, as well as Raman spectroscopy.   Highly ordered TNT arrays of 

40-45nm pore diameter with a high degree of optical transmission were obtained. It has been established that, anodization time 

has an effect on the surface morphology and regularity of the pores. The longer the anodization time, the more regular are the 

porous structure. XRD pattern of the TiO2 /ITO structure has shown the existence of the anatase phase of polycrystalline TiO2. 

Polyform phases of rutile and brookite weren’t revealed. The films are transparent in the region of 900-360nm with a 

transmittance of about 70– 80% of light and exhibit strong absorption in the UV region with a wavelength shorter than 360nm. 

The Raman spectra confirm the presence of most of the modes directly typical only of the anatase phase and exclude the 

presence of rutile and brookite phases. Ellipsometry studies allowed it to create an optical model of experimentally obtained 

glass/ITO/TiO2 structure consisting of five layers with different thicknesses and constituents. 

Keywords:  TNT, TiO2; InSnO2, ITO, magnetron sputtering, anodic oxidation, TiO2 nanotube 
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1. INTRODUCTION

The development of metal oxide thin films of 

controlled surface roughness and complexity presents a 

significant theoretical and technological importance, 

offering an exciting opportunity for developing a new 

class of materials with unique physical, chemical, 

optical and electronic properties [1-7]. Owing to their 

advanced physical and chemical properties and 

potential applications in the field of solar energy 

collection, bio nano- and gas sensors, catalysts, etc., a 

self-organized, highly ordered array of cylindrical 

shaped titanium dioxide (TiO2 or titania) thin films 

have recently attracted a particularly increased 

attention because of their extended use in a multitude 

of applications.  

This material is a non-toxic and biocompatible 

wide-bandgap (3.2–3.30eV) n-type semiconductor with 

extremely high resistivity.  It can exist in three main 

polymorphs: namely anatase, rutile, and brookite.  

The first two of them exhibit a tetragonal crystal 

structure, whereas the third of them (brookite) has an 

orthorhombic crystal structure. TiO2 is one of the most 

desired photocatalysts for environmental and 

renewable energy applications.  

Nanotube arrays of TiO2 (TNT) have many 

excellent properties such as specific surface area, high 

adsorption capacity, and so on. They are being applied 

to many fields, such as environmental applications 

including the purification of wastewater, hydrogen 

generation by water splitting, solar photovoltaic based 

electricity production, gas sensor, and so on [1-12]. In 

[12] it has been stated that this better catalytic activity 

of TiO2/ITO samples is related to a perfect crystalline  

structure, preventing the recombination of charge 

carriers. 

Because TiO2 films have a high refractive index 

and demonstrate high photocatalytic activity, they are 

usually placed directly onto the top of transparent 

conductive indium tin oxide (ITO) films [14,15]. The 

ability to control the properties of TNT layers formed 

on transparent and conductive substrates is the key to 

practical applications in various fields. 

Many techniques have been used to prepare TiO2 

films [8-12], such as reactive magnetron sputtering 

chemical vapor deposition, pulsed laser deposition, sol-

gel deposition), and reactive sputtering and anodic 

oxidation.  

The anodic oxidation technique has emerged as 

one of the most promising techniques. Since the first 

decades of the 20th century, this electrochemical 

process has been intensively used for a broad range of 

industrial applications, including surface finishing, 

automobile engineering, machinery, corrosion 

protection, and so on.  

The use of electron microscopes in the 1950s 

revealed the nanoporous and nanotubular structure of 

anodic oxides and made it possible to establish the 

effect of the different fabrication parameters on the 

physical and chemical properties of the prepared 

structures. 

In this work, we present the results of 

investigations on processing and nanostructural 

characteristics of TiO2 porous thin films grown on the 

transparent glass substrates using magnetron sputtering 

https://www.mdpi.com/search?q=TiO2
https://www.mdpi.com/search?q=magnetron%20sputtering
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techniques, electrochemical anodization, as well as 

thermal annealing. 

2. EXPERIMENTAL

2.1. Preparation of Glass/ITO/TiO2 structure 

The glass substrates were cut into 1.5 by 2 cm 

pieces and then ultrasonically cleaned in acetone and 

methanol, rinsed in double-distilled water sequentially, 

and blow-dried with a nitrogen gun. Afterward, the 

glass substrates were loaded into the deposition 

chamber of the Leybold Heraeus-Z550 RF magnetron 

sputtering system. Then, ITO films with thicknesses 

varying from 80 to 400 nm were sputtered on them at 

room temperature in a mixed Argon /O2 gases mixture 

using an ITO target (In2O3/SnO2, 90/10 wt.%) [14]. 

Thereafter, the Titanium layer with a thickness in the 

range of 150 to 200 nm was sputtered on previously 

obtained glass/ITO substrates in the same chamber 

using the titan target.  Then, TiO2 thin film was formed 

by electrochemical anodization of as-grown Ti film in 

a homemade two-electrode cell using a Pt mesh as a 

counter electrode and Ti/ITO/glass substrate as anode 

under a constant potential ranging from 10 to 60V at 3–

5ºC. The mixture of ethylene glycol, 0.4wt % 

ammonium fluoride, and 2 vol.% distilled water was 

used as an electrolyte. The duration of anodization 

ranged from a few minutes to several tens of minutes, 

depending upon the thickness of the Ti layer. To 

maintain the set temperature during the anodization 

process, the electrochemical cell was kept in a container 

with icy water. The samples were removed from the 

electrolyte after they became optically transparent, and 

the value of the anodization current dropped to zero. 

The anodized samples were washed in isopropyl 

alcohol and distilled water for about 5 min and blow-

dried with nitrogen. The obtained glass/ITO/TiO2 

structures finally were annealed for 2 h in the air at 

450ºC to improve the crystallinity and electrical 

characteristics of both external TiO2 and the internal 

ITO thin film. 

2.2. Characterization Techniques 

Supra TM35vp Scanner electron microscope, as 

well as AFM, was used to investigate the surface 

morphology of the samples. X-ray diffraction patterns 

were obtained using an X-Ray D2Phaser (Bruker) 

diffractometer (Cu-Kα (λ=1.54021Å). The UV-Vis 

optical transmittance spectrum was recorded by using a 

Specord-210 spectrophotometer in the range 300-

900nm. A Nanofinder 30-NM01 Confocal Raman 

microscope with an excitation 633nm laser was used to 

study the vibrational properties of the samples. To 

study the microstructure characteristics of the films, the 

J.A. Woollam-M2000 (USA) spectroscopic 

ellipsometer was used for variable angle spectroscopic 

ellipsometry (VASE) measurements at room 

temperature in the photon energy range 0.73–4.0eV at 

an incident angle of 75°. 

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Structural properties 

Figure 1 shows the XRD pattern of glass/ITO/TiO2 

thin film. The diffractogram shows reflections of the 

anatase TiO2 with a predominant (101) peak (at 

2θ=25.5°) and cubic In2O3 ITO thin film. It can be seen 

that the pattern seems to be anatase. In fact, under these 

specific preparation conditions, the films are comprised 

of single anatase. The presence of the anatase polyform 

phase of TiO2 with a tetragonal structure (a=3.799 Å, 

c=9.509Å; Z=4) is confirmed by strong diffraction 

peaks at 2θ=25.5, 37°, 48°, 54.1°, 62.5° and 67°. These 

peaks appear as reflections from (101), (004), (200), 

(105), (204) and (116) planes of anatase, respectively, 

and match well with the JCPDS file no PDF 03-065-

5714. No trace of rutile and brookite phases was 

detected in the XRD pattern. 

Fig. 1. XRD patterns of the Glass/ITO/TiO2 structure 

3.2. Morphological  properties 

The atomic forces microscopy (AFM) of the TiO2 

film   is shown in figure 2. Nanotubes are clearly visible 

on the image - they are marked with arrows. 

Fig. 2.   AFM top view images of TiO2 surface 
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a)                                              b)                                                              c) 
Fig.  3.  SEM images of TiO2 surface after different anodizing time a) 10 min.; b) 20 min.; c) 30 min 

Figure 3 (a,b,c) shows SEM images of the surface 

of the grown films as a function of variation of the 

anodization time. SEM images of the samples obtained 

as a result of anodization for 10 minutes are given in 

figure 3a, whereas the images of the surface obtained 

as a result of anodization for 20 minutes and 30 minutes 

are given in figures 3b and 3c respectively. 

All images show grain growth indicating 

crystallization, revealing that the TiO2 nanotube arrays 

retained their nanotubular morphologies.  Nevertheless, 

it can be seen from figure 3 that, the morphology and 

pore sizes of TiO2 films obtained after different 

anodization durations are somewhat different and 

depend on the anodizing time. At the initial stage of 

anodization (10 min., figure 3a), the pores of different 

diameters of 17–24nm were observed only, but 

nanotubes are not yet visible. After 20 minutes of 

anodizing (figure 3b), a nanotubular structure with a 

diameter of about 40nm appears. After 30 min. of 

anodizing (figure 3c), this structure appears even more 

clearly. The following should also be noted: typically, 

RF magnetron deposited titanium thin film coating is 

composed of randomly oriented trapezoidal platelets on 

top of each other with dimensions of 100-1000nm 

located at some angles relative to each other [9]. The 

rate of anodization of these platelets varies. With short-

term anodizing, part of the tile does not get enough time 

to be completely anodized, and additional time is 

required for this. As a result, a more uniform 

morphology is observed. Therefore, on the SEM image 

of the film obtained as a result of anodization for 10 and 

20 min., against the background of the holes-mouths of 

the nanotubes, stand-alone platelets with sides of 50-

100nm length are observed. The surface of the film 

obtained by anodizing for 30 minutes has a relatively 

high uniformity. 

3.3. Raman spectroscopy 

The Raman spectrum of the structure is given in 

figure 4.  Here, arrows of black, green, and red colors 

are used to indicate the bands of TiO2, ITO, and glass, 

respectively. The observed frequencies of the Raman 

bands of TiO2 are 143,197, 339, 391, 513, 519, and 

639cm-1 and they confirm the crystalline formation of 

the anatase TiO2 [18-20]. Indeed, the sample presented 

a crystalline structure, with tetragonal anatase as the 

major phase as follows: three 3Eg nonpolar modes with 

frequencies 143, 197, and 639cm-1, 2B1g modes at 391 

and 519cm−1, and 1A1g at 513cm−1. 1A1g mode overlaps 

with the B1g mode at 519cm−1 [14–17] at room 

temperature, but they can be noticeably spectrally 

separated at sufficiently low temperatures. 

Fig. 4.  Raman spectrum of the structure. 

Regarding the presence of both brookite and rutile 

phases in the film, it should be noted that, as has been 

reported [15] the rutile polymorph phase may exhibit 

dominant peaks at 446.6 and 609.8cm−1. However, 

these modes of rutile haven’t been observed in the 

Raman spectra. Further, as reported in [20], the Raman 

bands of anatase (399 and 639cm-1) and brookite (396 

and 636 cm−1) are very close in values. Therefore, the 

existence of two peaks of 391 and 639cm−1 observed by 

us initiate a question if they either refer to anatase or 

brookite.  However, the XRD spectrum is given in 

figure 2, which doesn’t have any peaks inherent in 

brookite, making it possible to completely exclude the 

presence of the brookite phase in the film.  The bands 

belonging to ITO at the Raman spectrum are 303, 371, 

404, 485, and 630cm-1, whereas the peak at 568cm-1 are 

belonging to the glass substrate. 

3.4. Optical transmission 

The digital images of the samples presented in 

figure 5 show the change in the appearance of the Ti-

coated glass/ITO structure after anodizing, as well as 

after subsequent thermal annealing. During the 

anodization process, the initially opaque Ti film (a) 

gradually transforms into TiO2 and becomes 

transparent (b). Upon subsequent thermal annealing at 

450ºC, the optical transmission and transparency of the 

samples decrease as compared to non-annealed.  This is 

because, upon annealing in the air, some additional 
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oxygen vacancies are introduced into the film, on which 

the light is scattered and the light absorption increases. 

Figure 6 shows the optical transmittance of each 

layer of the glass substrate, ITO as well as TiO2 layer 

of the Glass/ITO/TiO2 bilayer structure separately. It 

can be seen from the spectra that the film is transparent 

in the region of 900-360nm with a transmittance of 

about 70–80%  and exhibits strong absorption in the UV 

region with a wavelength shorter than 360nm. The 

latter is close to the absorption cut-off of bulk titanium 

dioxide and attributable to the electron’s transition 

from valance to the conduction band of TiO2. The 

wavelength region of 400-750nm showed a few 

interference fringes which appeared due to multiple 

reflections at the TiO2/ITO/glass substrate and the 

film/air interfaces. The existence of interferometric 

oscillations is evident in the high optical quality of the 

TNT. A high degree of transmission allows the use of 

such structures to create DSSC.  

 
 

Fig.5. Optical images of the structure before a)and    

            after oxidation(b)and upon annealing (c) 

 

 
 

Fig.6. FTIR measurements patterns of Glass/ITO/TiO2 structue .1- Transmittance spectra of glass substrate, 

                   2- ITO, 3- TiO2 .  Inset-band gap of TiO2 

 

 

Determination of bandgap energy (Eg) is often 

necessary to develop the electronic band structure of a 

thin film material. In the high absorption region, 

absorption coefficient α is related to the energy hν of 

incident photons by the Tauc’s formula  (𝛼ℎ𝜈) =
𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)𝑛. Here  ℎ𝜈-is the photon energy,                 

𝛼 = 4𝜋𝑘/𝜆 is the absorption coefficient at wavelength 

𝜆, 𝑘 −extinction coefficient, p is an index that 

characterizes the optical absorption process and is 

theoretically equal to 1/2, 2, 3/2 or 3 for direct allowed, 

indirect allowed, direct forbidden and indirect 

forbidden transitions, respectively. From the 

measurements and the plot of the equation, the indirect 

optical band gap energy, Eg, can be deduced when the 

linear part of the curve intercepts the x-axis just above 

the fundamental absorption threshold. An example of 

the plot of (αhν)2 versus photon energy of the films, 

including extrapolation from the linear curve, is 

illustrated in the inset of fig. 6. From the plot, it was 

determined that the TiO2 film has a direct bandgap of 

about 3.20eV. 

 

3.3. Spectroscopic ellipsometry 

 

Ellipsometry is a set of methods for studying the 

surfaces of liquid and solid bodies by changing the state 

of polarization of a light beam reflected by this surface 

and refracted on it. The relationship between the optical 

constants and the parameters of elliptically polarized 

light is established on the basis of the Fresnel equations. 

The ellipsometry actually measures the quantities Δ and 

Ψ, which describe the change in polarization that occurs 

when the measurement beam interacts with a sample 

surface. These angles are defined by the complex ratio 
𝑅𝑝

𝑅𝑠
= 𝑡𝑎𝑛(𝜓) 𝑒𝑥𝑝(𝑖∆)  of Fresnel reflection 

coefficients for p- and s-polarized light [16-17]. The 

obtained data is then used to calculate the refraction 

index and thickness of the layer interacting with the 

light. 

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/conduction-bands


STRUCTURAL AND OPTICAL PROPERTIES OF ELECTROCHEMICALLY FABRICATED   TiO2 THIN FILMS  

31 

Fig.7. Schematic representation of the proposed physical model of the glass/ITO/TiO2 structure (a) and illustration of 

 generated and experimental data, curve fitting with the physical model; b) fitting on ψ, c) fitting on Δ at incident 

 angle 75° 

The proposed physical model for SE data fitting 

of the annealed Glass/ITO/TiO2 thin film structure is 

presented in Figure 7a, whereas the illustration of the 

calculated and experimental data, curve-fitted with the 

appropriated physical model is shown in Figures 6b and 

6c. As it can be seen from the model, the multilayer 

consists of five layers with variable thicknesses and 

constituents.  These can be listed as follows: 1) the glass 

substrate; 2) the 1stlayer (# 320nm, consists of 

ITO/voids (air)-and Ti); 3) the 2nd (#77nm, 

ITO/VOID/Ti); 4) the 3rd (# 4.9nm, TiO2/air /Ti); 5) the 

4th (#182nm, TiO2 /air); 6) the 5th (# 1.15nm, TiO2/air). 

4. CONCLUSION

Radio-frequency magnetron sputtered titanium 

thin films deposited on Glass/ITO substrates have been 

anodized and studied. Highly ordered TNT arrays of 40-

45nm pore diameter with a high degree of optical 

transmission were obtained. It has been established that 

the surface morphology and structure of nanotubes 

improve with an increase in the anodization time. 

Ellipsometry measurements allowed to creation of an 

optical model of the experimentally fabricated 

glass/ITO/TiO2 structure, consisting of five layers with 

different thicknesses and constituents. The XRD pattern 

and Raman spectra confirmed the presence of the 

anatase tetragonal phase of TiO2 with nanotube arrays. 

The rutile and brookite phases were not found. By using 

Tauc’s formula it was determined that the TiO2 film has 

a direct bandgap of 3.20eV.  It was revealed that 

Glass/ITO/TiO2 structures are transparent in the region 

of 900-360nm with a transmittance of about 70– 80% 

and exhibit strong absorption in the UV region with a 

wavelength shorter than 360nm. Such a strong 

absorption of UV of the structure including an external 

TiO2 layer with the extended nanotubular surface, as 

well as an electrically conductive ITO layer, makes it 

quite suitable for solar energy harvesting application 
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Kinematic electron diffraction was used to study the crystallization processes of amorphous CuIn5Te8 films 

obtained under normal conditions and under the influence of an external electric field with a strength of 

500Vcm-1. Isothermal curves of phase transitions are constructed and the kinetic parameters of phase 

transformations are determined: the dimensions of crystal growth and activation energies are established. It is 

shown that during the crystallization of amorphous CuIn5Te8 films, the rates of nucleation and their further growth 

follow the Arrhenius relations. 
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1. INTRODUCTION

The study of the temperature-time dependences of 

the kinetics of phase transitions (PT) in nano thick 

semiconductor amorphous carriers, along with the 

study of the structure, the distribution of impurities in 

crystalline and amorphous films, the establishment of 

superstructural phases resulting from deformations of 

crystal lattices, the formation of phases due to reactions 

of chemical elements, etc... is an important area of 

electron diffraction research, for which nanoscale thin 

semiconductor layers are characteristic objects. In the 

work [1] by the synthesis of double compounds of 

pseudobinary sections of the system 𝐴𝐼𝐶𝑉𝐼-𝐵2
𝐼𝐼𝐼𝐶3𝑛

𝑉𝐼

(n=0,1,2…) and chemical elements of the Cu-In-Te 

ternary system, taken in the ratios Cu:In:Te=1:5:8 

components, which were subjected to chemical-thermal 

treatment before being loaded into double quartz 

ampoules, ternary compounds included in the common 

chemical group 𝐴𝐼𝐶𝑉𝐼-𝐵2𝑛+1
𝐼𝐼𝐼 𝐶3𝑛+2

𝑉𝐼 . Phase composition

indices of ternary compounds in this formula group of 

compounds refer to a series of natural numbers 

n=0,1,2… X-ray diffraction analysis found that the 

synthesized bulk single crystals 

(Cu:In:Te=7,18:35,31:57,51 at.%) are consistent with 

the composition of the initial samples 

(Cu:In:Te=7,14:35,72:57 at.%). The crystallographic 

parameters of the tetragonal lattices of the grown single 

crystals with the chalcopyrite structure of composition 

CuIn5Te8 are equal to ɑ=6,162; c=12,29Å. 

2. EXPERIMENTAL METHODS

This work is devoted to the experimental study of 

the temperature-time dependences of the PT, as a result 

of the crystallization of nanothick amorphous films of 

the composition CuIn5Te8, obtained by sublimation of 

binary compounds Cu2Te and In2Te3 in vacuum with a 

residual pressure of ~10-4Pa, as well as the components 

of the Cu-In-Te system of the highest purity deposited 

by evaporation, taken in ratios 1:5:8. 

The study of the kinetics of any process, i.e., 

Establishing a relationship between the proportion of 

the undergoing change due to PT and the 

transformation time t determines the kinetics of any  

physical and chemical processes. Establishing the 

kinetic parameters of the PT is associated with a certain 

complexity, since the mechanism of the formation of 

centers during the crystallization of amorphous 

substances and their further growth is often unknown, 

information about which can only be obtained by 

studying the temperature-time dependences of the PT. 

To establish the dependence between the volume 

undergoing PT and time, it is necessary to find the 

values of two interrelated parameters: the rate of 

nucleation (ʋ3) and their further growth (ʋр). The rate of 

formation of new phase centers (ʋ3) in the "mother 

medium" is defined as the number of nuclei that turn 

into crystallization centers per unit time per unit 

volume of the metastable phase. The rate of change in 

the linear dimensions of growing crystalline particles is 

the linear rate of crystallization. However, by setting 

the values of ʋ3 and ʋp, only the problem of the PT time 

is solved and such an essential issue as the filling of the 

initial volume with emerging and growing nuclei of 

crystals of the new phase is not addressed, since in this 

case the statistical nature of the overlap of the growing 

centers of the new phase is not taken into account and 

is not taken into account. The rate of change in the 

linear dimensions of growing crystalline particles is the 

linear rate of crystallization. However, by setting the 

values of ʋ3 and ʋp, only the problem of the PT time is 

solved and such an essential issue as the filling of the 

initial volume with emerging and growing nuclei of 

crystals of the new phase is not addressed, since in this 

case the statistical nature of the overlap of the growing 

centers of the new phase is not taken into account and 

is not taken into account. 

Vt=V0[1-exp (-1/3ʋ3ʋ𝑝
3 t4)] (1) 
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where, Vt is the volume of the substance undergoing 

transformation by the moment t, V0 is the initial 

volume. Equation (1), however, without taking into 

account the dimensionality of growth, gives only a 

general statistically probabilistic solution of the 

problem of the transformation time and does not reveal 

the physical features of the kinetics of a particular 

process, assuming that the total volume of the initial 

phase is infinitely large. The time of the FP half-cycle 

according to (1) is equal to t0,5=√0,65/ʋ3 ʋ𝑝, and the

complete isothermal transformation Vt=V0 occurs at 

infinity ttot=∞. 

The rate of invariant isothermal phase transitions 

in time is described by the expression 

                                                             

(
𝑑𝑉

𝑑𝑡
)=(V0-Vt) ʋ3 qt (2) 

                             

here, qt-crystallized by time t volume in the "metastable 

mother medium", the rate of increase, which is 

proportional to the active surface of the growing center 

S (1) and the linear rate of its growth ʋp 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
=𝑆1ʋ𝑝  (3) 

The active surface of the growing crystal is 

expressed as a function of the volume of the growing 

center of the forming phase  

𝑆𝑡=𝑘𝑠𝑞𝜈      (4)  
                                                                

where, ks-is the crystal shape coefficient, ν is the 

exponent characterizing the growth dimensions of the 

growing center. At values of ν equal to 2/3 and 1/2, 

three-dimensional and two-dimensional formations of 

a new phase are formed in the process of crystallization, 

respectively, and with a growth dimension equal to zero 

ν=0, the volume growth is limited by the process of 

nucleation itself by finite volumes that do not grow 

further. Taking into account the dimensionality of the 

growth of crystals, in order to estimate the crystallized 

part of the volume of the initial phase by time t, using 

(3) and (4) in [3], the following formula was obtained: 

𝑞𝑡=[(1-ν) 𝐴𝑡+𝛿𝑠
1−𝜈]1/(1-ν) (5) 

                                                       

here, A_t and δs are the product of the form factor and 

the linear growth rate (ks·ʋp) and the value of the 

growing center of the formed phase, respectively. 

Taking into account (5) in (2) and solving the resulting 

equation for Vt, we obtain the general analytical 

equation presented in [3] as 

 Vt=V0[1-exp (-ktm)] (6) 

which describes the kinetics of the phase transition that 

proceeds with the appearance of nuclei of a new phase, 

taking into account the statistical nature of the overlap 

of growing centers. In (6), k is the reaction rate constant 

equal to 1/3πʋ3ʋp
3, the value of m depends on the 

growth dimension and is different for possible types of 

FP. Conclusions about the possible mechanism of the 

FP are made on the basis of the value of the exponent 

m=(2-ν)/(1-ν). ν=c1exp(-U3/kT), where, c1 is a 

temperature-independent quantity, U3 is the nucleation 

activation energy. Relationship (6) characterizes the 

kinetic curve of the isothermal process, which 

determines the dependence of the volume of the new 

phase V on the duration of heat treatment of thin films. 

It was shown in [4-5] that bypassing the cumbersome 

quantitative analysis of the transformation processes, 

the regularities and kinetic parameters of the phase 

transition can be established by formula (6) by 

molecular-kinetic consideration of the crystallization of 

amorphous substances. For continuous time monitoring 

of the course of the transformation process, the 

methods given in [6–7] are known, with the help of 

which, during the heating of the sample, changes in the 

intensities of diffraction reflections are recorded, in 

which the angular positions change during the phase 

transition. The shifts of the diffraction peaks are 

measured by a slit-aperture counter. In this case, errors 

in determining changes in the intensities of diffraction 

peaks can reach ~15%. 

The kinematic electron diffraction method 

developed in [8] makes it possible to obtain continuous 

electron diffraction images in terms of accuracy and 

sharpness of the diffraction field that are not inferior to 

discrete electron diffraction patterns, which are 

recorded on photographic plates. The essence of the 

method of kinematic electron diffraction as a physical 

method is to fix the diffraction pattern on a uniformly 

moving photographic plate, uniform movement, which 

is achieved with a reduced electric motor. During the 

crystallization of the studied amorphous films, due to 

their heat treatment, a diffraction pattern from a 

polycrystal is established with a slit located along the 

horizontal radius of the diffraction concentric rings, a 

narrow strip is established, which turns the diffraction 

pattern into parallel lines symmetrical with respect to 

the electron beam. Kinematic surveys were carried out 

by us at a speed of 1/3, 1/2, 1/6 and 1/10mm/sec. Heat 

treatment of CuIn5Te8 films 250Å thick was carried out 

using a tantalum tape with several holes 0.1–0.5mm in 

diameter. The films under study were heated directly in 

the column of an EMR-102 electron diffraction 

recorder. The calibration of these special furnaces, 

consisting of tantalum tapes with dimensions of 

25x1,5x0,07÷0.1mm, was carried out using a copper 

constant or chromel-alumel thermocouple, as well as 

according to the melting points of In, Sn, Pb. 

Experiments on obtaining amorphous CuIn5Te8 films 

suitable for research were similar to the experiments 

carried out in [9]. In [10], a curve of the radial 

distribution of atoms was plotted for amorphous 

CuIn5Te8 films and the structure of the short-range 

atomic order in them was determined. 

3. RESULTS AND DISCUSSION

In order to obtain and study the kinetics of 

crystallization of amorphous films of composition 

CuIn5Te8, simultaneous thermal evaporation of binary 

compounds Cu2Te and In2Te3 was carried out in a 

vacuum of ~10-4Pa under normal conditions and under 

the influence of an external electric field with a strength 

of 500Vcm-1 from tungsten spiral-shaped conically 

wound spirals. Thin CuIn5Te8 films with a calculated 

thickness of ~250Å were obtained by us by sublimation 
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of the synthesized binary compounds mentioned above 

on NaCl substrates preliminarily cooled to 203K. With 

heating of amorphous CuIn5Te8 films with values 

S=4πsinθ/λ=1,66; 3,20 and 4,91Å-1, corresponding to 

diffuse lines on the kinematic electron 

diffractionpatterns (fig.1), at relatively low 

temperatures, they pass into a crystalline state. 

Fig.1. Kinematic electron diffraction pattern of amorphous 

 CuIn5Te8 undergoing a phase transition at 403K. 

The intensities of diffraction lines with indices 

(210), (301) and (420) were determined, which had the 

best resolution and, therefore, were most convenient for 

intensity measurements. From the values of the 

intensities of diffraction reflections of crystalline 

CuIn5Te8 to the corresponding values of the volume Vt, 

we passed according to the procedure given in [9]. As 

can be seen from the crystallization isotherms of 

amorphous films plotted for temperatures of 350, 373 

and 403K (fig.2), the slope of the curves sharply 

increases with increasing temperature, which indicates 

a rapid increase in the crystallization rate with an 

increase in the annealing temperature of the films.  

Fig.2. Kinetic curves of crystallization of amorphous  

 CuIn5Te8. 

To compare the experimental isotherms with the 

analytical expression of the crystallization kinetics, the 

dependences lnlnV0/(V0-Vt) on lnt were plotted. Almost 

parallel lines are obtained for all temperatures, which 

indicate that the experimental isotherms can be 

described by expression (6). From the slope of the 

straight lines to the abscissa axis, the value of the 

exponent m in expression (6) is found to be equal to ~4. 

This value of m indicates that in the case of 

crystallization of amorphous CuIn5Te8 films with a 

thickness of ~250Å, as well as in the case of CuIn5S8 

[9], three-dimensional growth of crystals takes place.  

Fig.3. Dependence of lnlnV0/(V0-Vt) on lnt for crystallization amorphous CuIn5Te8. 

The value of lnK determined using the plot of 

lnlnV0/(V0-Vt) versus lnt is as follows:  

at 358K lnK=-33.7; at 373K lnK=-23.2; and at 403K 

lnK=12.9. The graph of lnK dependence on the 

reciprocal temperature (fig.3), built on the basis of the 

above data, shows that the experimental points lie on 

one straight line. 

The linear dependence of lnK on 1/T is explained 

by the fact that in the temperature range under study, 

the rate of nucleation ʋ3 and the rate of crystal growth 

ʋp can be described by an Arrhenius type expression: 

Representing ʋ3 and ʋp in an Arrhenius type equation 

and taking the logarithm of K, we obtain: 

lnК=c-
𝑈3+3𝑈𝑝

𝑅𝑇
 (7) 

here, c- is some temperature-independent constant, U3 

and Up - are the activation energies of nucleation and 

growth of crystals, respectively, R- is the universal gas 
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constant. The value of the sum U3+3Up, established by 

the slope of the straight line shown in fig.4 to the 

abscissa axis, is 32,8kcal/mol. The activation energy of 

nucleation U3, calculated from the slope of the direct 

dependence of 1/τ on lnt (where τ is the incubation time,  

i.e. the experimentally observed crystallization onset 

time) is 12,6kcal/mol. Up determined from the ratio 

Up=(Ugen.-U3)/3 was equal to 6,7kcal/mol. 

 

 

 
Fig.4. Temperature dependence of lnK for crystallization amorphous CuIn5Te8. 

 

Since electric fields (constant and variable) have 

a significant effect on the crystallization processes, 

experimentally confirmed in [10–12], we also studied 

the crystallization kinetics of amorphous CuIn5Te8 

films condensed under the influence of an external 

electric field with a strength of 500V·cm–1. A constant 

electric field was created between two parallel copper 

plates. On the surface of the negatively charged bottom 

plate, there were substrates-fresh NaCl cleavages. The 

upper plate had two holes 5mm in diameter through 

which the molecular beams passed and reached the 

surface of the substrates. The substrate temperature was 

203K. The deposition rate was 20Å/sec. The study of 

the crystallization kinetics of amorphous CuIn5Te8 

films obtained under the action of a field was carried 

out similarly to that for films obtained under ordinary 

conditions. Isothermal kinematic electron diffraction 

patterns were obtained at temperatures of 358, 373 and 

403K. From the plot of lnlnV0/(V0-Vt) versus lnt, built 

on the basis of the CuIn5Te8 crystallization kinetic 

curves for the above temperatures, for which the 

intensities of diffraction lines with the indices indicated 

above for crystallized films obtained under normal 

conditions, the dimensionality of the growth of crystals 

m=4 was determined. The total activation energy of the 

crystallization process is: Ugen=U3+3Up=55,8kcal/mol. 

The values of the activation energies of nucleation (U3) 

and growth (Up), established similarly to the case of the 

absence of a field, are 33,5 and 7,4kcal/mol, 

respectively. From the experimental data obtained as a 

result of the performed it is clear that in both cases there 

is a three-dimensional growth of crystals. The 

crystallization activation energies for CuIn5Te8 films 

obtained under the action of an electric field are slightly 

higher than the corresponding values for films 

sublimated outside the field. For comparison, the found 

values of the kinetic parameters of crystallization are 

given in table 1. 

Table 1. 

Values of activation energies of crystallization of amorphous CuIn5Te8 films obtained under the 

influence of an electric field and outside it 

 
Electric field voltage 

 

m Ugen 

kcal/mol 

U3 

kcal/mol 

Up 

kcal/mol 

E=500V·cm-1 4 55,8 33,5 7,4 

E=0 4 32,8 12,6 6,7 

 

Thus, it has been established that during the 

condensation of films of the Cu2Te-In2Te3 system 

under the influence of an electric field, the resulting 

amorphous films of the composition CuIn5Te8 are 

formed in a more stable state. The degree of 

deformation of chains of molecules decreases and, as a 

result, the degree of rupture of chains of molecules into 

short fragments decreases, which in turn leads to a 

decrease in their mobility during subsequent heat 

treatment, resulting in an increase in the activation 

energies of crystallization of CuIn5Te8. 
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CONCLUSION 

Crystallization kinetics of amorphous films of 

composition CuIn5Te8 obtained by vacuum preparation 

of the synthesized binary compounds Cu2Te and 

In2Te3, as well as by evaporation of the components of 

the Cu-In-Te system, taken in ratios of 1:5:8, 

sublimated from separate sources, obey the laws 

established by Avrami-Kolmogorov. In amorphous 

films formed under the conditions of deposition of 

molecular beams in an electric field, the crystallization 

activation energies are overestimated compared to the 

corresponding values for thin layers obtained outside 

the field. Under the conditions of deposition of 

molecular beams in an electric field, it is possible, just 

as in CuIn5S8 films [9], that the bonds that hold the 

structure together shorten, i.e., the distances in the 

nearest environment of atoms in CuIn5Te8 films 

change. Regardless of the method and conditions for 

the formation of CuIn5Te8 films obtained under 

ordinary conditions and reconstructed under the 

influence of an external electric field, three-

dimensional growth of crystals occurs. 
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G.E. Daşdəmirova 

AMORF CuIn5Te8 NAZİK TƏBƏQƏLƏRİNİN KRİSTALLAŞMASININ TEMPERATUR-ZAMAN 

ASILLIQLARİNİN ELEKTRON DİFRAKSİYASİNİN TƏDQİQİ 

Normal şəraitdə və gücü 500V·sm-1 olan xarici elektrik sahəsinin təsiri altında alınan amorf CuIn5Te8 nazik 

təbəqələrinin kristallaşma proseslərini öyrənmək üçün kinematik elektron difraksiyasından istifadə edilmişdir. Faza 

keçidlərinin izotermik əyriləri qurulmuş və faza çevrilmələrinin kinetik parametrləri təyin olunmuşdur: kristalın böyüməsi və 

aktivləşmə enerjilərinin ölçüləri müəyyən edilmişdir. Amorf CuIn5Te8 nazik təbəqələrin kristallaşması zamanı 

rüşeyməmələgəlmə sürətləri və onların sonrakı artımı Arrhenius münasibətlərinə uyğun göstərilmişdir 

Г.Е. Дашдамирова 

ЭЛЕКТРОНОГРАФИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНО-ВРЕМЕННЫХ 

ЗАВИСИМОСТЕЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ НАНОТОЛЩИННЫХ АМОРФНЫХ ПЛЕНОК CuIn5Te8 

Методом кинематической электронографии исследованы процессы кристаллизации аморфных пленок CuIn5Te8, 

полученные в обычных условиях и в условиях воздействия внешнего электрического поля напряженностью 500В·см-

1. Построены изотермические кривые фазовых переходов и определены кинетические параметры фазовых

превращений: установлены мерности роста кристаллов и значения активационных энергий. Показано, что при 

кристаллизации аморфных пленок CuIn5Te8, скорости зародышеобразовании и дальнейшего их роста следуют 

соотношениям Аррениуса. 

. 
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INFLUENCE OF UV IRRADIATION ON THE ELECTRICAL PROPERTIES OF A 

HIGH-DENSITY POLYETHYLENE FILM MODIFIED WITH PHTHALIMIDE 

ADDITIVE 

 

E.M. GODZHAEV, F.Sh. KERIMOV, A.M. ALEKPEROV 

Engineering Physics and Electronics, Azerbaijan Technical University, Baku, Azerbaijan 

E-mail: geldar-04@aztu.edu.az 
 

This work is devoted to the study of the effect of UV irradiation in air on the electrical properties of LDPE and its 

modifications. The results of a study on the effect of phthalimide (PI) additives on electrical durability, the nature of the change 

in the dependence of the dielectric loss tangent (tgδ) and volumetric electrical resistivity (
 ) on temperature, the volume 

content of fillers and on the time of exposure to UV rays are analyzed. It has been established that the introduction of 0.05 wt% 

phthalimide into LDPE does not practically change the electrical strength of the composites. It is shown that the dielectric 

characteristics ( ), tg after UV irradiation pass through a maximum at 0.05 wt% 

 

Keywords : ultraviolet irradiation, dielectric loss tangent, phthalimide, livetime 

 

1. INTRODUCTION 

 

It is known that the effect of ionizing radiation on 

polyolefins is accompanied by the oxidation of 

polymers due to the reactions of free radicals with 

atmospheric oxygen. Such oxidation of 

macromolecules largely determines the efficiency of 

their radiation crosslinking and destruction [1,2], which 

determine the properties of polymeric materials. As is 

known [4-6], the degree of oxidation of polyolefins 

under UV irradiation is mainly determined by the 

diffusion of oxygen into the bulk of polymers. 

 It can be assumed that the more ordered structure of 

polyolefins containing the optimal amount of 

modifying additives hinders the diffusion of 

atmospheric oxygen into polymers. In this case, the 

modified polyolefins should be less susceptible to 

ionization oxidation. 

The paper presents the results of studying the 

effect of phthalimide on electrical characteristics 

(lifetime τ, dielectric loss tangent tg and specific 

volume electrical resistance (
 ) after exposure to UV 

irradiation. 

 

1.1 EXPERIMENTAL TECHNIQUE 

 

High-density polyethylene (LDPE) grade 10803-

020 was chosen for the study, and the organic 

compound phthalimide FI (chemical formula 

C3H5NO2) was used as an additive. The ratio of 

components was expressed in mass percent. 

The research was carried out on industrial units 

for the processing of plastics processing on LDPE 

grades in two stages. 

The proposed additives were introduced into the 

feedstock, granulated LDPE, by mechanical mixing. 

Before the addition of additives to LDPE, they were 

dispersed using sieve analysis on a unit for determining 

the grain composition. The particle size was less than 

500µm. The processing of this raw material into film 

was carried out at the URP-1500 unit. The processing  

 

 

 

mode was set on the unit and a film with a thickness of 

20 to 50 microns was obtained. 

 

 
 

Fig.1. Ignition unit for lamp DRSH-500m; D-choke; L-bulb;  

          K- limit switch, J-inductor for ignition with a spark   

          length of 15-20 mm; C 1 - capacitor for shunting a lamp   

          with a capacity of 0.05 microfarads, for an operating  

          voltage of at least 250V; C 2 , C 3 -capacitors for  

          blocking the network to the ground with a capacity of    

          0.5 microfarads, for an operating voltage of at least   

          250V. 

 

UV irradiation was carried out using a DRSH-500 

illuminator. The main parts of the illuminator are a 

spherical mercury-quartz lamp of ultrahigh pressure 

type DRSh-500 and a semi-spherical consul (Fig. 1). 

Mercury - quartz lamp DRSH-500 is a powerful, 

concentrated source of radiation with visible and 

ultraviolet parts of the spectrum. The lamp operates in 

a limited volume (casing), provided that the dimensions 

of the casing and the conditions of its ventilation are 

such that the air temperature at a distance of 6cm from 

the walls does not exceed 250С. 

A sample with a thickness of 50µm, fixed to a 

duralumin frame with a holder, is fixed on a tripod. UV 

rays are directed to the center of the melt. The distance 

from the source to the sample is 25cm. UV rays hit the 

sample at a right angle. The experiment was carried out 

at room temperature (20C). The mode of the 

experiment is as follows: the lamp is clamped using an 

inductor with a spark length of 15-20mm. Rated voltage 
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on the lamp 70V, current 7.5A. In this case, the resulting 

nominal luminous flux is 22500lm. The duration of the 

irradiation of the sample is 15 hours. 

Measured  using an E6-13A teraohmmeter in 

the temperature range 300-500K with linear heating at 

a rate of 3 deg/min. Measurements of the dielectric loss 

tangent were carried out using an automatic bridge E8-

4 at a frequency of 1kHz in the temperature range of 

300-500K. 

Measurement of the electrical durability of the 

tested samples was carried out according to the method 

developed by us [7]. 

1.1.1 EXPERIMENTAL RESULTS AND 

DISCUSSION 

We have studied the effect of additives in the 

optimal amount on the change in electrical strength 

during UV irradiation in air. In this case, the change in 

the electrical strength of the LDPE film and its optimal 

modifications were assessed by taking the curve of their 

lifetime before and after UV irradiation. Obtaining 

experimental data is shown in fig. 2. It can be seen that 

the action of UV irradiation on LDPE films without 

additive leads to a noticeable decrease in its electrical 

strength (lifetime). However, ceteris paribus, the 

introduction of the proposed additive into LDPE in the 

optimal amount contributes to the stability of its 

modified electrical properties. 

This means the light-stabilizing feature of the 

additives used. Indeed, when evaluating the data 

presented in fig. 2, it becomes obvious that the 

introduction of phthalimide additives into LDPE in the 

optimal amount: firstly, to a significant increase in its 

electrical strength (from to ) and secondly, the found 

increased properties of the modified LDPE remain 

unchanged after UV irradiation with a duration of 

action of 15 hours in the air. 

This paper also presents the results of a study of 

the temperature dependence of the volumetric electrical 

resistance and dielectric losses. 

Fig.2. Dependences of the logarithm of the lifetime of 

 the LDPE film and its modification with the optimal PI 

 content (1) before and (2) after UV irradiation in air.  

  LDPE+0.05 wt% FI (1) before and (2) after  

  irradiation; LDPE (initial) before (3) and (4) after 

  irradiation; t region = 15 hours. 

In the temperature dependence of the LDPE film 

and its modification after UV irradiation in air, the 

experimental data of which are shown in fig. 3, there is 

a slight change in the dielectric loss value of the initial 

LDPE film (curve 2). 

Fig.3. Temperature dependences of the dielectric loss tangent 

 of the LDPE film and its optimal modification (1)   

 before and (2) after UV  irradiation in air at tbl.=15h.  

 LDPE before (1) and after (2) irradiation; LDPE + 0.05  

 wt% PI before (3) and (4) after irradiation. 

However, when an optimal amount of a 

modifying additive of phthalimide is introduced into 

the composition of LDPE, the value of the dielectric 

loss tangent after UV irradiation practically does not 

change (curve 3). 

In Fig.4. the time dependence tg of UV 

irradiation is presented. As can be seen from fig. 4, the 

modified LDPE retains a constant value for quite a 

period of time, and then begins to increase slightly 

(curve 1). However, as expected, LDPE without 

additive tg  begins to increase already in the initial 

period. 

Fig.4. Change in the value of the dielectric loss tangent of a 

 LDPE film and its modification with time under UV   

 irradiation in air. 1-LDPE + 0.05 mass% FI, 2-LDPE 

 (without additive) 



E.M. GODZHAEV, F.Sh. KERIMOV, A.M. ALEKPEROV 

40 

 

 
Fig.5. Temperature dependence of the logarithm of the  

           specific volumetric electrical resistance of the original  

           LDPE film and its optimal modification before and  

          after UV irradiation in air at t reg.=15. LDPE-0.05 wt%   

          FI (1) before and (2) after irradiation; LDPE (3) before   

          and (4) after UV irradiation. 

 

The obtained experimental results allow us to 

consider that the addition of phthalimide reduces the 

change in the tg  film under the action of UV 

irradiation. 

Temperature, electric field, exposure to ionizing 

radiation, and various additives also have a significant 

effect on the specific volume electrical resistance of 

polymeric dielectrics. 

Figure 5 shows the results of experiments on the 

radiation of the temperature dependence of the specific-

volume electrical resistance of the LDPE film and its 

optimal modifications before and after UV irradiation. 

As can be seen from fig.5. the specific volumetric 

electrical resistance of the modified LDPE after 

exposure to UV irradiation practically changes in the 

same way as before irradiation.  

However, as can be seen from Fig.6. as well as the 

dielectric loss tangent, with prolonged exposure to UV 

irradiation, the specific volumetric electrical resistance 

of modified LDPE slightly decreases, while for LDPE 

without additive, it decreases by one order of 

magnitude.  

 
 

Fig.6. Change in the value of the specific volumetric  

           electrical resistance of the LDPE film and its  

           modification depending on the time of UV irradiation  

           in air 1-LDPE + 0.05 wt% FI, 2-LDPE (without  

           additive). 

 

 

The resistance of of the proposed additive is the 

result of the formation of optimal structures in the 

polymer. 

the LDPE film established by us with the 

introduction Thus, based on the foregoing, the 

discovered resistance to ionization radiation of the 

electrophysical properties of the LDPE film with the 

introduction of optimal amounts of additives can be 

explained on the basis of changes in the physical 

structure of LDPE. 

At the same time, due to the physical structure 

former, the heterogeneity of the polymer structure 

apparently decreases and the degree of order in the 

mutual arrangement of macromolecules increases, as a 

result of which the process of vaporization and 

ionization processes in them is significantly slowed 

down. 
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It is shown that when choosing the crystal symmetry, if the wave vector of the wave and the temperature gradient are 

oriented arbitrarily, waves of a thermomagnetic nature of the same frequency and growth rate are possibly excited. 
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PACS: 78,55, 73.22.CD, 73.22 

INTRODUCTION 

It was shown in [1] that hydrodynamic motions in 

a nonequilibrium plasma, in which there is a constant 

temperature gradient ( T const = ), has oscillatory 

properties. This property of plasma is very different 

from ordinary plasma. Without an external magnetic 

field and hydrodynamic motions, transverse 

“thermomagnetic” waves are possible in it, in which 

only the magnetic field oscillates. In the presence of an 

external magnetic field, the wave vector of 

thermomagnetic waves is perpendicular to the magnetic 

field and lies in the plane (Н, T ). If a weak magnetic 

field appears in such a plasma, i.e., 1   ( -

Larmar frequency of electrons,  -time of collision of 

electrons) inside the plasma arises in addition to the 

external electric field, the electric is proportional to the 

temperature gradient, the electric field is proportional 

to the magnetic field. Due to this complex electric field, 

thermomagnetic waves of a transverse k T⊥   ( k -

wave vector) and longitudinal character 𝑘⃗ ∥ 𝛻⃗ 𝑇 are 

excited. A theoretical study of these thermomagnetic 

waves in isotropic conducting media of the electric type 

of charge carriers was carried out in [2-5]. However, in 

anisotropic conducting media, there is no theoretical 

study of thermomagnetic waves. In this theoretical 

work, we will investigate thermomagnetic waves in 

anisotropic conducting media with selected samples. 

BASIC EQUATIONS OF THE PROBLEM 

In the presence of an external magnetic field and 

a temperature gradient in an isotropic solid, the total 

electric field has the form 

( ) ( )
T

E j jH jH H TH TH H
x

     


      = + + + +  +    
(1) 

j - current flux density 

In anisotropic conducting media, all coefficients in equation (1) are tensors. 

Then the equations for anisotropic conducting media will have the form: 

( ) ( )i ik k ik ik k ik ik ik kk k
k

T
E j jH jH H TH TH H

x
     


      = + + + +  +    

(2) 

Here ik  is the tensor of the reciprocal of the 

ohmic resistance, ik  is the differential thermoelectric 

power, and ik is the Nernst-Ettinishausen coefficient. 

We will consider a solid external magnetic field 

0Н 0= . Then, in the equations, the terms containing 

are equal to zero. Taking into account Maxwell's 

equation, we obtain the following system of equations: 

 i ik k ik k
E j TH

1 H
rotE

c t

4 1 E
rotH j

c c t

 




  = + 




 = −


 
 = +



        (3) 

Assuming that all variable quantities are 

monochromatic in nature, i.e. 

( )
( )i kr t

E ,H , j ~ e
−

   (4) 

From (3) it turns out: 

i ik ik ik k
E j TH     = +          (5) 

2

k k
k

ic i
j k kE E

4 4



 
    = +  

( -oscillation frequency). 

THEORY 

We (5) it turns out: 
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( ) ( ) ( )
2 2 2 2

ik ik
i ik k ik k k

c cic i ic k
E kE k E TE k k T E

4 4

 
 

   

 −
    = + +  −   (6) 

To obtain the dispersion equation from (6), you 

first need to choose a coordinate system. We will 

choose the following coordinate system 

1k 0 , 2 3k k 0= = , 
2

T
0

x





, 

3

T
0

x


=


    (7) 

Taking into account (7), from (6) it turns out: 

ik
i ik e k ik e k

k

c T
E A k k B k E

x






 
 = + +

 
         (8) 

When obtaining (8) from (7), we assumed that 

k T⊥   i.e. the resulting thermomagnetic waves are 

transverse. 

        At i ik kE E = , ik

1,i k

0,i k


=
= 


 (9) 

From (8) we obtain the following dispersion equations 

in tensor form 

ie
ik ie e k ik e

k

c T
N A k k B k

x






 
= + +


       (10) 

2ic
A ,

4
=  

2 2 2i ic k
B

4





−
=

Expanding by components (10) it turns out: 

|(𝑁𝑖𝑘 − 𝛿𝑖𝑘)| = (𝑁11 − 1)(𝑁22 − 1)(𝑁33 − 1) + 𝑁31𝑁12𝑁23 + 𝑁21𝑁32𝑁13 − 𝑁31𝑁13(𝑁22 − 1) −

−𝑁32𝑁23(𝑁11 − 1) − 𝑁21𝑁12(𝑁33 − 1) = 0    (11)

Here: 

11 11

i
N ,

4





=   

( )2 2 2
12 11 2

12

i ic k 4 c k T
N

4

   



− + 
= , 

2 2 2

13 13

i ic k
N

4






−
= , 21 21

i
N

4





= , 

( )2 2 2
22 21 2

22

i ic k 4 c k T
N

4

   



− + 
= , 

2 2 2

23 23

i ic k
N

4






−
= ,  (12) 

31 31

i
N

4





= , 

( )2 2 2
32 31 2

32

i ic k 4 c k T
N

4

   



− + 
= , 

2 2 2

33 33

i ic k
N

4






−
=

Putting (12) into (11), we obtain the following 

equation for the oscillation frequency inside an 

anisotropic body 

  5 4 3 2
5 4 3 2 1 0          + + + + + =      (13) 

Solution (13) in a general form is not possible and 

therefore we will not write out the expression

1 2 3 4 5, , , , ,      .  

To solve the dispersion equation (11), we will 

choose crystals satisfying the following conditions. 

1) 11 21 31N N N= = ,

2) 21 32 22N N N= =
 (14) 

3) 13 23 33N N N= =

A crystal satisfying conditions (14) is diagonal.  

Taking into account (14), from (11) we easily obtain 

11 22 33N N N 1+ + =  (15) 

If 

11 22 33   = = =   (16) 

from (15) we get 
2 2

2
21

3 c k
i 0

4 2
  

 
− + =  (17) 

21 21 1 2c k T  = − 

From (17) we get: 

1 1
2 2

21 212 2 2 2
0

6 62 2
i c k i c k

3 3

   
  

 

    
= + = + + −   

   
(18) 

It can be seen from (18) that at 
2 2 216

c k





 , the 

exciting wave is of a purely electromagnetic nature. 

When 
2 2

21c k 6     the excited wave is growing 

thermomagnetic with a frequency 
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1
2 22

21
0

21

4 1 c k
1

12

 


  

  
= +       

 and increme

1
2 22

21

21

4 c k
1

12

 


  

  
= −       

For Tk 


|| from (11), consider the case 

1) 11 21 31N N N= = ,        2) 13 32 33 23 13N N N N N= = = =  (19) 

11 11

i
N ,

4





=  

( )2 2 2
12 12 1 2

12

i ic k 4 c k T
N

4

   



− − 
= , 

( )2 2 2
13 12

13

i ic k 4 c k T
N

4

   



− − 
= , 

21 21

i
N

4





= , 

( )2 2 2
22 22

22

i ic k 4 c k T
N

4

   



− − 
= , 

( )2 2 2
23 23

23

i ic k 4 c k T
N

4

   



− − 
= ,      (20)

31 31

i
N

4





= , 

( )2 2 2
32 32

32

i ic k 4 c k T
N

4

   



− − 
= , 

( )2 2 2
33 33

33

i ic k 4 c k T
N

4

   



− − 
=

Taking into account (19-20) from (11) we get: 

11 11 22N 1 2N N 0− + =  (21) 

11 22  = =  

2 2 2 2 2
21

2 2

ii c k
1

4 28 8

    

  


− + − −   (22) 

From solution (22) we obtain 

1 1
2 2

21 21
1

2 2i i     


    

    
= − +   

   
  (23) 

1 1
2 2

21 21
2

2 2i i     


    

    
= + −   

   

From (23) it can be seen that a wave with a frequency 
1

2
21

0

2 




 
= − 

 

 is increasing, a wave with a frequency 

21

0

2 




 
= − 

 

 can grow if 212
2


  

For an arbitrary orientation of the wave vector relative 

to the temperature gradient, from tensor (10), we obtain 

2
11 11

11

i
N ,

4

  



+
=  

( )2 2 2
12 11 12

12

i ic k
N

4

   



− − +
= , 

( )2 2 2
13 13

13

i ic k
N

4

  



− +
= , 

2
21 21

21

i
N ,

4

  



+
=  

( )2 2 2
22 22

22

i ic k
N

4

  



− +
= , 

( )2 2 2
23 23

23

i ic k
N

4

  



− +
= ,     (24) 

2
31 31

31

i
N ,

4

  



+
=  

( )2 2 2
32 32

32

i ic k
N

4

  



− +
= , 

( )2 2 2
33 33

33

i ic k
N

4

  



− +
= ,  

( )ik ik4 c k T  = − 

Choosing a crystal. 

From (11), taking into account (24), we obtain the following dispersion equation for determining the 

frequency and growth rate of the excited waves inside an anisotropic crystal 
𝑖𝜔2𝜉11−𝜔11

4𝜋𝜔
(
𝑖𝜔2𝜉12−𝑖𝑐2𝑘2𝜉12−𝜔11−𝜔12

4𝜋𝜔
+ 1) =

𝑖𝜔2𝜉22−𝑖𝑐2𝑘2𝜉22+𝜔22

4𝜋𝜔
(
𝑖𝜔2𝜉11−𝜔11

4𝜋𝜔
− 1)  (25)

At 12 11 22  = +  and 11 22 12  = =  from 

(25) we get 
2 2 2 121

c k i
2






 
= + 

 
 

(26) 

Solution (26) gives 
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( )

1
2

12

2 2

ck
1 i

2 c k






 
= + 

 

(27) 

or 0 i  = +  

1
2

12
0

4






 
=  
 

, 

1
2

12

4






 
=  
 

(28) 

For any orientation of the wave vector with 

respect to the temperature gradient, the frequency and 

growth rate of the excited thermomagnetic are the 

same. 

DISCUSSION OF THE RESULTS 

In anisotropic conducting media of the electric 

type of charge carriers in an external electric field in the 

presence of a constant temperature gradient, 

longitudinal Tk 


||  and transverse k T⊥   waves of 

a thermomagnetic nature are excited. The frequency 

and growth rate of this wave depend on the conductivity 

of the medium. The conductivity of a medium is easily 

expressed in terms of the diagonal values of the 

conductivity. This creates a favorable condition for 

experimental verification of the exciting waves. If the 

wave vector of the excited waves has an arbitrary 

direction relative to a constant temperature gradient, 

then the frequency and growth rate have the same 

values. When calculating, we choose crystals of 

different symmetry. Of course, the conditions for the 

excitation and growth of the wave will be different if 

we choose different symmetries from the tensor (11). 

CONCLUSION 

It is proved that in anisotropic conducting media 

of electric type of charge carriers, different waves of a 

thermomagnetic nature are excited. With the 

longitudinal Tk 


||  and transverse k T⊥ 

orientation of the wave vector relative to the 

temperature gradient, waves of a thermomagnetic 

nature with different frequencies and increments are 

excited. 
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E.R. Həsənov, Ş.G. Xəlilova, G.M. Məmmədova, R.Z. Cavadova 

QEYRİ-SABİT ANİZOTROP KEÇİRİCİ MÜHİTLƏRDƏ TERMOMAQNİT DALĞALARI

Göstərilmişdir ki, kristal simmetriya seçildikdə dalğanın dalğa vektoru və temperatur qradiyenti ixtiyari oriyentasiya 

edilərsə, eyni tezlikli və artımlı termomaqnit dalğaların həyəcanlanması mümkündür.  

Э.Р. Гасанов, Ш.Г. Халилова, Г.М. Мамедова, Р.З. Джавадова 

ТЕРМОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ В НЕУСТОЙЧИВЫХ АНИЗОТРОПНЫХ ПРОВОДЯЩИХ 

СРЕДАХ 

Показано, что при выборе симметрии кристалла, если волновой вектор волны и градиент температуры 

ориентируются произвольно, возможно возбуждаются волны термомагнитного характера одинаковой частоты и 

инкремента. 
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ABOUT UNUSUAL ANGLE DEPENDENCE OF HALL’S COEFFICIENT IN GaSb – 

V2Ga5 EUTECTIC COMPOSITION FROM THE ZADEH’S  

“FUZZINESS” POINT OF VIEW 
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In the different cases of directions of current I, magnetic field H and metal inclusions X, 𝐽 ∥ 𝑋 ⊥ 𝐻, 𝐽 ⊥ 𝑋 ∥ 𝐻, 𝐽 ⊥
𝑋 ⊥ 𝐻,  the Hall’s effect in InSb - NiSb and GaSb – V2Ga5 eutectic compositions has been investigated. It has been shown in 

the case  𝐽 ⊥ 𝑋 ⊥ 𝐻 the maximum of Hall’s electromotive force ε is being observed when the direction of magnetic field and 

the straight line passing through the contacts coincide. This is due to the strong anisotropy of GaSb – V2Ga5 material. 

Keywords: eutectic composition, Hall’s effect, anisotropy 

PACS: 72.20.My, 81.30.-t . 

INTRODUCTION 

The eutectic compositions InSb-NiSb and GaSb-

V2Ga5 come out when NiSb is 1,8% in InSb-NiSb 

alloy and GaSb is 4,4 % in GaSb-V2Ga5 alloy. The 

samples are crystallized by the Bridgman method with 

velocity v = 6sm / hour. 

The metallographic investigations of these 

samples by MIM-8I microscopy have shown metal 

phase NiSb is as short needles but V2Ga5 is as long 

shaft (fig.1 and 2).  

In this our paper we have investigated the 

dependence of Hall’s coefficient on angle φ between 

direction of magnetic field H and axis Z passing 

through the contacts of InSb-NiSb and GaSb-V2Ga5 

samples.  

EXPERIMENTAL AND DISCUSSION OF 

THE RESULTS 

It is well known the Hall’s effect is the 

transverse effect. The maximum of Holl’s 

electromotive force ε is observed when φ=90°. When 

φ=0°, the ε=0.  

Our investigations have shown in the InSb-NiSb 

eutectic in all cases 𝐽 ∥ 𝑋 ⊥ 𝐻, 𝐽 ⊥ 𝑋 ∥ 𝐻, 𝐽 ⊥ 𝑋 ⊥ 𝐻 

it was carried out (fig.2), i.e the normal behavior of 

Hall’s coefficient.  

But in GaSb-V2Ga5 eutectic in case  𝐽 ⊥ 𝑋 ⊥ 𝐻 

we have observed opposite phenomenon, i. e. when 

φ=90°, the ε=0 (fig.3).  Let’s explain this anomaly. 

At preparing samples, during their longitudinal 

and transverse cutting and grinding it is possible non 

depending from us the mistakes δ=1-5°. Therefore, 

the cases 𝐽 ∥ 𝑋 ⊥ 𝐻, 𝐽 ⊥ 𝑋 ∥ 𝐻, 𝐽 ⊥ 𝑋 ⊥ 𝐻 take 

places with an error δ.  

The dependence 𝑅(𝜑) = 𝑅𝑚𝑎𝑥 sin 𝜑 shows the

Hall’s effect, because when φ=90°, the coefficient  

𝑅(𝜑) = 𝑅𝑚𝑎𝑥  , when φ= 0°, the 𝑅(𝜑)= 0.

Considering   the δ it can be written:  

𝑅(𝜑) = 𝑅𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝑚𝑎𝑥 sin 𝜑𝑐𝑜𝑠𝛿 ± 𝑅𝑚𝑎𝑥 sin 𝛿𝑐𝑜𝑠𝜑 . 

The 𝑅(𝜑) is decomposed into 2 members which 

differently depend on angle φ. 

Fig.1. The sort needles in InSb-NiSb and long wires in GaSb-V2Ga5 eutectic compositions. 

mailto:eaisaeva@mail.ru
mailto:*gudrat.isakov@gmail.com
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Fig. 2. Normal dependence of the Hall’s coefficient on angle in the cases  𝐽 ∥ 𝑋 ⊥ 𝐻 and 𝐽 ⊥ 𝑋 ∥ 𝐻 . 
 

 

Fig.3. In the GaSb-V2Ga5 eutectic the unusual   

          dependence of the Hall’s coefficient on angle in   

          the case  𝐽 ⊥ 𝑋 ⊥ 𝐻  

 

The member 𝑅𝑚𝑎𝑥 sin 𝜑 𝑐𝑜𝑠𝛿  grows with 

growth φ. When φ=90° it equals to 𝑅𝑚𝑎𝑥 cos 𝛿. When 

φ = 0° it equals to 0, i.e., its behavior is the usual. 

Let’s call it the usual Hall’s coefficient A.  

 

                                 A = 𝑅𝑚𝑎𝑥 sin 𝜑 𝑐𝑜𝑠𝛿 . 
 

The second member 𝑅𝑚𝑎𝑥 sin 𝛿𝑐𝑜𝑠𝜑  , opposite, 

decreases with growth angle φ. When φ=90° it equals 

to 0. When φ = 0° it equals to 𝑅𝑚𝑎𝑥 sin 𝛿, i.e., its 

behavior B = 𝑅𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝛿 . 
Thus, the coefficient of Hall 𝑅(𝜑) is the sum of 

usual and closing coefficients. 

 

                          𝑅(𝜑) = 𝐴 + 𝐵                                 (1) 

 

When δ=0,  𝑅(𝜑) = 𝐴, i.e., the usual Hall’s 

coefficient. It takes place in the isotropic materials 

because there is no conception of the error δ.  Here we 

would like to see the conception of the error δ and 

connect it with fuzziness of Lutfi Zadeh [4].  The error 

δ is little and it can be saying the δ is the least. We 

even can say that δ=0.  Then sin 0=0 and B=0. In this 

case we say that we have deal with homogeny material 

where there no a conception of δ. But we have been 

investigating the anisotropic materials InSb-NiSb and 

GaSb-V2Ga5 and therefore δ ≠0°. Here we have deal 

with the “fuzziness” medium inside our samples 

which can be by Zadeh’s fuzzy logic and fuzzy sets 

[5].  

At first, let’s consider δ on the plane I and Z, 

i.e., 𝐽 ∥ 𝑋, 𝐽 ⊥ 𝑋 (fig.4).  

 

 
Fig. 4. The angle δ on the (J, Z) plane. 

 

Magnetic field is not considered by us now. It is 

perpendicular to the plane (I, Z). Let’s choose the 

current I as the direction of indication of δ in these 

two cases. In the case 𝐽 ∥ 𝑋 , 𝛿 = 𝛿 , but in the 

case  𝐽 ⊥ 𝑋 , 𝛿 = 𝛿 + 90°. 

Thus, in the case  𝐽 ∥ 𝑋,   𝐵 = 𝑅𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝛿 , 
in the case  𝐽 ⊥ 𝑋,   𝐵 = 𝑅𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑠𝑖𝑛(𝛿 + 90) =
𝑅𝑚𝑎𝑥  𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑐𝑜𝑠𝛿 . 

As we see, in the closing Hall’s coefficient B the 

𝑅𝑚𝑎𝑥  𝑐𝑜𝑠𝜑 in the case  𝐽 ∥ 𝑋 multiplies on  𝑠𝑖𝑛 𝛿 , but 

the case  𝐽 ⊥ 𝑋 multiplies on  𝑐𝑜𝑠 𝛿 .  We note δ = 1 - 

5°. Therefore, sin δ →0 and B=0 in the case 𝐽 ∥ 𝑋 , but 

cos δ →1 and B=𝑅𝑚𝑎𝑥  𝑐𝑜𝑠𝜑  in case ⊥ 𝑋 . 

Let’s substitute this value in formula (1). 
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B=0,   𝑅(𝜑) = 𝐴 + 𝐵 = 𝐴 = 𝑅𝑚𝑎𝑥 sin 𝜑 ,  in the

case  𝐽 ∥ 𝑋  and B = 𝑅𝑚𝑎𝑥  𝑐𝑜𝑠𝜑 ,  𝑅(𝜑) = 𝐴 + 𝐵 =
𝑅𝑚𝑎𝑥 sin 𝜑 ± 𝑅𝑚𝑎𝑥  𝑐𝑜𝑠𝜑   in the case  𝐽 ⊥ 𝑋.

Thus, in the case   𝐽 ∥ 𝑋 ,   𝑅(𝜑) = 𝐴 – the usual 

dependence. 

Fig. 5. All cases 𝐽 ∥ 𝑋 ⊥ 𝐻, 𝐽 ⊥ 𝑋 ∥ 𝐻, 𝐽 ⊥ 𝑋 ⊥ 𝐻 

But   in the case   𝐽 ⊥ 𝑋,    𝑅(𝜑) ≠ 𝐴   – the 

unusual dependence.  

The case 𝐽 ⊥ 𝑋 are realized in two cases   𝐽 ⊥ 𝑋 ∥
𝐻  and  𝐽 ⊥ 𝑋 ⊥ 𝐻. Let’s consider the angle δ on the 

plane of magnetic field and axis Z. Jn the fig. 4 we 

exchange I on H. All our conclusions are true for this 

case too.  

B=0, 𝑅(𝜑) = 𝐴 + 𝐵 = 𝐴 = 𝑅𝑚𝑎𝑥 sin 𝜑 ,  in the

case  𝐻 ∥ 𝑋 - the usual dependence and 

B = 𝑅𝑚𝑎𝑥  𝑐𝑜𝑠𝜑 ,  𝑅(𝜑) = 𝐴 + 𝐵 =
𝑅𝑚𝑎𝑥 sin 𝜑 ± 𝑅𝑚𝑎𝑥  𝑐𝑜𝑠𝜑   in the case  𝐻 ∥ 𝑋 - the

unusual dependence. 

Uniting both consideration on the planes (I, Z) 

and (H, Z) we cross over into the space (I, Z, H) 

(fig.5). 

We have seen in the case 𝐽 ⊥ 𝑋 ⊥ 𝐻 there is 

unusual dependence of the Hall’s coefficient on angle, 

i.e., 𝑅(𝜑) = 𝑅 sin 𝜑 ± 𝑅 𝑐𝑜𝑠𝜑 . But why it is

observed only in the GaSb-V2Ga5 eutectic 

compositions because of the metallic inclusions V2Ga5 

are as long “wires” which close Hall’s voltage on 

contacts, Vx=0 when φ=90°. But in NiSb-GaSb the 

inclusions NiSb are short needles which cannot close 

Hall’s voltage. 

CONCLUSION 

Is the Hall’s effect wrong law of nature?  It is not 

true. The Hall’s effect is absolute truth showing 

physical law in nature in any situation. The observed 

by us unusual behavior of Hall's effect due to the 

geometry of the directions of current, magnetic field 

and matal inclusins. It is "geometric" effect. We could 

understand it due to the conception of “fuzziness” of 

Lutfi Zadeh too. 
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E.A. İsayeva, G.İ. İsakov, M.H. Kazımov 

ZADƏNİN “QEYRİ-SƏLİS” NÖQTEYİ-NƏZƏRİNDƏN GaSb – V2Ga5 EVTEKTİKASINDA HALL 

ƏMSALININ QEYRİ-ADİ BUCAQ ASILILIĞI 

 I cərəyanının istiqamətlərinin, H maqnit sahəsinin və X, metal daxilolmalarının müxtəlif J∥X⊥H, J⊥X∥H, J⊥X⊥H 

hallarda InSb-NiSb и GaSb - V2Ga5 evtektik kompozisiyalarında Hall effekti tədqiq edilmişdir. J⊥X⊥H halda, maqnit 

sahəsinin istiqaməti və kontaktlardan keçən düz xətt üst-üstə düşdükdə Hall elektrhərəkət qüvvəsinin ε maksimumu müşahidə 

edilir. Bu, GaSb – V2Ga5 materialının  güclü anizotropiyası ilə bağlıdır. 

Э.А. Исаева, Г.И. Исаков, М.Г. Казымов 

О НЕОБЫЧНОЙ УГЛОВОЙ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА ХОЛЛА В ЭВТЕКТИКЕ 

GaSb – V2Ga5 С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ «НЕЧОТКОСТИ» ЗАДЕ 

В различных случаях направлений тока I, магнитного поля H и металлических включений X, J∥X⊥H, J⊥X∥H, 

J⊥X⊥H исследован эффект Холла в эвтектических композициях InSb-NiSb и GaSb - V2Ga5. Показано, что в случае 

J⊥X⊥H максимум электродвижущей силы Холла ε наблюдается при совпадении направления магнитного поля и 

прямой, проходящей через контакты. Это связано с  сильной анизотропией материала GaSb – V2Ga5. 
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The thermoluminescence of  EuGa2S4: Er3+ crystal was investigated in the temperature range 110–310K at various heating 

rates using thermo-lighting curves. The thermal ionization energy, frequency factor were determined and the parameters of 

thermo-lighting method (dispersion, resolution, light power) were calculated. It was shown that, the thermoluminescence 

intensity increases and the maxima of the emission curves shift toward higher temperatures with an increase in the heating rate 

of the samples. 

Keywords: thermo-lighting method, heating rate, dispersion, resolution, light power. 
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1. INTRODUCTION

The luminescence of Er3+ ions has been studied in

various crystal matrices. Of particular interest is the 

emission of Er3+, due to the intra-center transitions of 

4f electrons in the1530–1560nm range [1], promising 

for use in fiber-optic communication. Materials 

containing Er3+ can be used to make planar optical 

amplifiers and lasers. 

The EuGa2S4:Er compound belongs to the 

extensive class of substances with the general formula 

AB2
IIIC4

VI (A=Eu, Yb, Sm; B=Al, Ga, In; C=S, Se, Tl) 

and belongs to the tetragonal syngony (space group 

Fddd), with lattice parameters equal to: a=20.716Ǻ, 

b=20.404Ǻ and c=12,200Ǻ [2]. The results of photo- 

and thermoluminescence studies and the temperature 

dependences of the luminescence intensity in 

EuGa2S4:Er crystals are presented in [3–8]. 

The presentedwork is devoted to the study of 

thermoluminescence (TL) in EuGa2S4:Er3+ crystals by 

using thermal glow curves, on the basis of which some 

parameters of the trap levels and the thermo-lighting 

method are calculated. 

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

The EuGa2S4 crystals were synthesized from 

binary EuS and Ga2S3 compounds taken in 

stoichiometric ratios in evacuated to ~10-410-5 torr 

quartz ampoules by the solid-state reaction method. 

The synthesis was carried out at 1400 K temperature for 

10 hours, after which the sample was placed on H2S 

medium, which contributed to an improved placement 

of Er3+ ions in the matrix. Thermoluminescence was 

investigated according to the method which described 

in [9]. The samples were excited with a PRK4 mercury 

lamp for 3 min at liquid nitrogen temperature. 

Thermoluminescence curves were recorded at various 

heating rates in the110–310K temperature range. 

3. RESULT AND DISCUSSION

TL spectrum of EuGa2S4:Er3+ crystals are given in

fig.1, taken at different heating rates, and fig. 2 shows 

the general view of this spectrum. It can be seen that 

the spectrum has a wide band and covers a temperature 

range of 110-310K. 

Fig.1.Thermoluminescence spectra of EuGa2S4: Er3+ 

(Er=7at.%) at different heating rates β, K/s: 1– 0.26, 2–

0.67, 3–1.35, 4–1.96. 

The position of the maximum temperature Tm of 

the spectrum depends on the heating rate β: Tm takes 

values of 184, 194, 202, 215K for heating rates of 0.26; 

0.67; 1.35; 1.96 K/s, respectively. The obtained 

measurement results were analyzed on the basis of the 

theory and model described in [10–14], according to 

which the observed maxima are characteristic of 

ternary alkaline-earth and rare-earth chalcogenides 

belonging to the AIIB2
IIIC4

VI group. It has been 

established that the TL spectra are caused by electron 

traps with a quasicontinuous distribution of levels in the 

energy range of 0.1–0.3eV. Note that on the TL curve 

from the high temperature side at β=0.26K/s, a weak 

peak is observed at 221К, which is easily eliminated by 

the thermal purification method proposed in [15]. 

A number of very important parameters of 

trapping centers can be determined based on the 

obtained experimental results: thermal ionization 

energy (Еt), frequency factor (р0), TL spectrum half-
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width (δ2), etc. From the equation of the thermo-

lighting curve for intensity [9,16]. 
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Fig. 2. General view of TL spectrum 

Where n0 is the total light sum stored at the capture 

levels of given depth; p0-frequency factor is 

proportional to the frequency of effective collisions 

capable of freeing electrons from trapping levels; Et is 

thermal ionization energy (capture depth);   k is the 

Boltzmann constant(0.86·10-4 еV.K-1); T is absolute 

temperature. 

Assuming the presence of levels of the same depth 

and without re-sticking of electrons (the 

monomolecular nature of the luminescence kinetics), 

we can calculate the values of the thermo-lighting 

method: dispersion, resolution and luminosity. 

According to [9] the method for dispersion 

thermo-lighting accept value of 
tm dEdTD  which 

characterizes how far the maxima of thermo-lighting 

peaks Tm are located from each other. 

Under the condition 0 mTTdTdI  from the 

expression (1) it turns out that 
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Here T2 is the temperature on the decreasing part of the 

thermo-lighting peak, at which, β0   is the sample 

heating rate (K/s); δ2 is the half-width of the spectrum 

from the high-temperature side. 

Since p0 is considered constant for a given 

phosphor [16] (it varies little with temperature), 

according to (5), the dispersion of the method is almost 

constant across the entire energy spectrum at constant 

β0 and δ2. 

The resolution of the thermo-lighting method is 

characterized by magnitude.Neglecting the asymmetry 

of the thermo-lighting peaks at and assuming δ~2δ2, 

from (3), (4) and (5), it is obtained that 
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                                             From (6) it follows that the resolution of the method is 

not constant in the energy spectrum: the resolution 

decreaseswith an increase in Еt. 

For the luminosity of thermo-lighting take value

0nIP m . From (3) and (4), neglecting the 

asymmetry of the thermo-lighting peaks, we have: 

       𝐼𝑚 = 𝑛0𝛽0 
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                   It follows that the luminosity of the method is not 

constant in the energy spectrum: with an increase in Et, 

the luminosity decreases. 

Et and p0 must calculating firstly to calculate the 

values of  D, R, P, for which different independent 

methods were proposed, one of which is to find them at 

two different rates [11,16].   Indeed, having designated 

the sample heating rate in β1 in one experiment and in 

Tm1 the position      of the maximum of the emission 

intensity at this velocity and, respectively, in β2 and 

Tm2, the same values for the second experiment will be: 

𝐸𝑡 =
𝑘𝑇𝑚1

2
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Table 1. 

 The results of calculations using these formulas are given in table1. 

 Thermal ionization energy, frequency factor. 

Параметры β1=0,67; Tm1=194 

β2=0,26;  Tm2=184 

β, K/s;  Tm , K 

β1=1,35; Tm1=202 

β2=0,26; Tm2=184 

β, K/s;     Tm ,K 

β1=1,35;  Tm1=202 

β2=0,67;  Tm2=194 

β, K/s;     Tm ,K 

Et, eV 0,26 0,26 0,27 

р0, c-1 3,1·105 3,4·105 3.4·105 

In [16] and [17], other formulas are given for finding Et and p0, namely:
mt AkTE  , in which  A=15 

according to our calculations and A=15÷30 according to [18] and 

m

t

m

tm

kT

E

kT

ETp
lnln 0 


   (11) 

The numerical values of Et and p0 determined from these formulas are given in Table 2. 

  Table 2. 

Thermo-lighting parameters 

Fig.3. Temperature dependence of the intensity of 

 thermoluminescence EuGa2S4:Er3+ (Er = 7 at.%), at 

 various heating rates β, K/s: 1-0.26, 2-0.67, 3-1.35,  

 4-1.96. 

The thermal activation energy Et was also 

determined from the initial increase in the intensity of 

the TL curves, which varies with temperature according 

to the I=I0e-E/kT law. The dependence of  I on T plotted 

in lnI coordinates from 1/T is represented by a straight 

line (Fig. 3), the slope of which gives the value Et = 

0.2–0.3eV. The overlap of nearby trap levels, 

unfortunately, made it difficult to estimate the 

parameters of their capture cross section. 

Finally, after the values of Et and p0 were 

calculated, as well as the half-width

t

m

E

kT 2

2   (3) for 

which  I=0.5Im , the dispersion (D), resolution (R) and 

luminosity (P) were calculated using the above 

formulas (5), (6) and (8) (Table 2). 

CONSLUSION 

Thus, in EuGa2S4:Er3+ crystals, 

thermoluminescence was investigated at various 
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heating rates by using thermal emission curves.The 

thermal ionization energy, frequency factor were 

determined, the parameters of the thermal lighting 

method (dispersion, resolution, aperture) were 

calculated. It is shown thatthe thermoluminescence 

intensity increases and the maxima of the emission 

curves shift toward higher temperatures with an 

increase in the sample heating rate. 

__________________________
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G.S. Hacıyeva, F.A. Kazımova, T.Ş. İbrahimova, O.B. Tağıyev 

EuGa2S4:Er3+ KRİSTALLARINDA TERMO-İŞIQLANMA ÜSULUNUN PARAMETRLƏRİNƏ 

QIZMA SÜRƏTİNİN TƏSİRİ 

110–310K temperatur inervalında və qızma sürətinin müxtəlif qiymətlərində EuGa2S4:Er3+ kristallarında termik 

işıqlanma əyrilərinin köməyi ilə termolüminessensiya hadisəsi öyrənilmişdir.

Termik ionlaşma enerjisi və tezlik faktoru hesablanmış, termik işıqlanma metodunun parametrləri (dispersiya, ayırdetmə 

qabiliyyəti, işıq şıddəti) təyin edilmişdir. Göstərilir ki, qızrma sürətinin artması ilə nümunədə termolüminessensiyanın 

intensivliyi artır və lüminessensiya əyrilərinin maksimumu daha yüksək temperaturlara doğru sürüşür. 

Г.С. Гаджиева , Ф.А. Казымова, Т.Ш. Ибрагимова, О.Б. Тагиев 

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ НАГРЕВА КРИСТАЛЛОВ EuGa2S4:Er3+ 

НА ПАРАМЕТРЫ МЕТОДА ТЕРМОВЫСВЕЧИВАНИЯ  

В диапазоне температур 110-310К при различных скоростях нагрева с помощью кривых термического 

высвечивания исследована термолюминесценция кристаллов EuGa2S4:Er3+.  Определены энергия тепловой ионизации, 

частотный фактор, рассчитаны параметры метода термовысвечивания (дисперсия, разрешающая способность, 

светосила). Показано, что с увеличением скорости нагрева образцов интенсивность термолюминесценции растет и 

максимумы кривых свечения смещаются в сторону высоких температур. 
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MICROSTRUCTURE OF Cu2ZnSnSe4 FILMS ON FLEXIBLE SUBSTRATES FOR 

PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS 
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Kesterite Cu2ZnSnSe4 thin films were obtained by selenization of electrochemically deposited and preliminary annealed 

metallic precursors on flexible Mo and Ta foil substrates. The films and their precursors were characterized by x-ray diffraction 

(XRD) and scanning electron microscopy (SEM). 

Key words: kesterite, Cu2ZnSnSe4, selenization, annealing, microstructure. 

PACS : 68.60.-p; 73.50.Pz 

1. INTRODUCTION

In recent years kesterite Cu2ZnSn(S,Se)4 

(CZT(S,Se)) thin films have been extensively studied 

as a potential earth abundant alternative material for 

thin film solar cell technologies such as ones based on 

Cu(In,Ga)Se2. There is an increasing interest in the 

development of solar cells on the flexible metal 

substrates for the industrial and space power 

application due to their light weight, high specific 

power density, and radiation hardness [1]. 

A number of methods have been used to obtain 

CZT(S,Se) thin films for photovoltaic applications, 

including vacuum [2-7] and non-vacuum methods [5-

7]. Latter are more preferable due to their low cost and 

technological simplicity. The prevalent way to obtain a 

CZT(S,Se) film includes two steps: 1) formation of 

metallic Cu-Zn-Sn (CZT) precursor, 2) heat treatment 

of the precursor in S and/or Se presents to obtain the 

desired CZT(S,Se) film. In some cases, preliminary 

annealing step before selenization/sulfirization is 

applied. Among the non-vacuum methods for CZT 

precursor formation, electrochemical deposition is the 

most commonly used due to precise control of the 

precursor composition and thickness. The Cu-Zn-Sn 

precursor metals can be deposited simultaneously or 

sequentially. However, the CZT(S,Se) solar cells based 

on successively deposited stack metal precursor 

showed the best solar energy conversion efficiency of 

12.6% [7] among the whole CZT(S,Se) thin film solar 

cells obtained by both vacuum and non-vacuum 

deposition methods. 

Normally, Mo-coated glass is used as the 

substrate for CZT(S,Se) thin films. Using this type of 

substrates raises a number of issues. Thus, it’s difficult 

to obtain high-quality single-layered substrates with 

high adhesion and electrical conductivity of the 

molybdenum and, as the result, several layers of Mo 

deposited under different conditions are required, 

making the process difficult and expensive; 2) during 

electrochemical deposition of metals hydrogen 

evolution takes part, destroying the Mo layer and 

peeling off the precursor film. To solve the mentioned 

above problems we propose using flexible metal foils 

as the substrate and back contact material for CZT(S, 

Se) thin films and solar cells based on them. 

The purpose of this work is preparation and 

characterization of the Cu2ZnSnSe4 thin films on 

flexible substrates (tantalum and molybdenum foils).  

2. EXPERIMENTAL DETAILS

Flexible Mo and Ta foil substrates were 

mechanically polished and rinsed subsequently with 

96% ethanol and deionized water. Electrochemical 

deposition of the metal layers in Cu/Sn/Zn and 

Cu/Sn/Cu/Zn sequences was performed in 

galvanostatic mode in a two-electrode cell with planar-

arranged electrodes. The 99.999% pure metal plates 

were used as anodes. The Cu layers were deposited 

from aqueous solution containing 0.02М СuSO4 and 

0.25М sodium citrate with pH =6.3 at T=25°C and the 

cathodic current density of Jc=1mA/cm2. The Sn layers 

were deposited from aqueous solution of 0.02 М SnSO4 

and 0.25 М sodium citrate with pH =6.3 at T= 65°C 

and Jc=6 mA/cm2. The Zn layers were deposited from 

aqueous solution containing 0.75М ZnSO4, 0.5M 

Na2SO4 and organic additives (pH =3.7) at T=60°C and 

Jc=15mA/cm2. 

The pre-annealing of CZT precursor layers was 

performed in a tube furnace in an Ar (N 6.0) 95 %+H25 

% gas mixture. The CZT metallic films pre-annealed at 

a temperature of 350°C for 0.5h was selenized in a 

home-made quartz container (volume 12.5 cm3) with 5 

mailto:nmusayeva@physics.science.az
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mg of powdery Se under 1 bar of Ar gas pressure. 

Firstly, the tube was evacuated when filled with Ar gas, 

again evacuated, and afterwards filled with an Ar gas to 

1 bar pressure. Selenization was performed at 

temperatures from 350 to 530°C. After the selenization 

samples were naturally cooled down inside the furnace 

[5,6]. 

The XRD studies were conducted using an x-ray 

diffractometer SmartLab (Rigaku) with a 9kW Cu 

rotating anode x-ray tube. The primary x-ray beam was 

conditioned by a multilayer Ni/graphite 

monochromator CBO (cross beam optics) in the case of 

grazing incidence (GI) XRD measurements. The SEM 

characterization of CZT and CZTSe film surface 

morphology were carried out in a dual beam system 

FESEM-FIB Helios Nanolab 650 (FEI Company). 

Fig. 1. Typical XRD patterns of CZT precursors (a – as 

 deposited, b –annealed) and CZTSe thin films (c) 

  on Mo foil substrate. 

Fig. 2. Typical XRD patterns of CZT precursors (a – as 

 deposited, b –annealed) and CZTSe thin films (c) 

  on Ta foil substrate 

3. RESULTS AND DISCUSSION

XRD measurements were performed to confirm 

the crystallinity and phase composition of the thin 

films. XRD measurements showed that phase formation 

in CZSSe films depends both on the composition ratio 

in the precursors and on the processing regimes. It has 

been determined that the as-deposited precursors 

besides the basic metals (Cu, Sn, Zn) contain a number 

of intermetallic metallic phases (Figures 1a, 2a). 

Fig. 3. A typical SEM image of the CZT thin film on Mo foil 

 substrate 

Fig. 4. A typical SEM image of the CZTSe thin film on Mo 

 foil substrate 

The pre-annealing of metallic films resulted in the 

formation of micro-meter size grains of the -Cu6.26Sn5 

and -Cu5Zn8 phases (Figures 1b, 2b). XRD studies of 

Cu-Sn-Zn and Cu-Sn-Cu-Zn precursor layers selenized 

at temperatures 500-550C have shown the formation 

of crystalline CZTSe thin films. However, the selenized 

films contained additional ZnSe, CuSe and MoSe2 (or 

TaSe2) phases (Figures 1c, 2c) along with that of 

Cu2ZnSnSe4. The amount of ZnSe decreased with 

selenization temperature. The morphological analysis 

of as-deposited and annealed films has been done by 

SEM. The as-deposited metallic films showed non 

uniform distribution of agglomerated small particles 

with well-defined boundaries. The CZTSe thin films 

are densely packed with compact faceted grain 
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structure and without any voids on the surface (Figures 

3, 4). 

4. CONCLUSIONS

CZT metallic precursors were sequentially 

deposited on flexible Mo and Ta foil substrate, 

preliminary annealed and selenized leading to 

formation of CZTSe. Several intermetallic phases 

(Cu6Sn5, Cu5Zn8 etc.) where observed both in as-

deposited and annealed precursors. The CZTSe films 

contain undesired ZnSe and CuSe phases. 

Morphologically, the resulting CZTSe thin films are 

densely packed with compact faceted grain structure 

and without any voids on the surface. The obtained 

results will be used to further improve the CZTSe-

based thin-film solar cells technology.  
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NANOPARTICLE SIZE EFFECT ON WATER VAPOUR ADSORPTION BY 

SS-(CuInSe2)1-x (MnSe)x (x=0.1) 
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Based on the results, we can confidently state that SS-(CuInSe2)1-x (MnSe)x (x=0.1) with nanosize reacts to both light 

and moisture. Because of these properties, chalcopyrite crystals can be used to create light-emitting diodes, photo detectors, 

solar cells, and humidity sensors. Humidity sensors utilize changes in the physical and electrical properties of a sensitive 

material (SS) when exposed to the atmospheric humidity conditions of a surrounding area. 

Keywords: nanoparticle, vapor adsorption, humidity sensors, Schottky barrier.  

INTRODUCTION 

At present, researchers are showing particular 

interest in semiconductors that can compete with 

conventional photo converters based on silicon and 

gallium arsenide. At the moment, the CuInSe2 ternary 

compound is the most promising among these 

semiconductors [1–12]; it can be used for solar cells 

and compete with silicon and gallium arsenide. 

CuInSe2 is a semiconductor with a band gap of 

0.96eV; it falls into AIBIII diamond like 

semiconductors that are characterized by the presence 

of a chalcopyrite structure. Intense interest in CuInSe2 

and solid solutions on its basis has been aroused 

owing to the fact that the complex electron energy 

spectrum and the anisotropy of the optical properties 

give the possibility to use chalcopyrite crystals for 

designing light emitting diodes, photo detectors, solar 

cells, and coherent and incoherent sources of polarized 

radiation [1].  

Note that the possibility of varying the structure 

and chemical composition of CuInSe2 and the 

synthesis and doping conditions provides for the 

controlled preparation of materials with a wide range 

of physical characteristics, such as their band gap, the 

energy position of the emission bands, the 

conductivity type, and the electric conductivity. This 

fact can be of interest, because chalcopyrite is a fairly 

cheap and available material [13].   

In recent years, has become more urgent question 

of creating materials that would simultaneously 

possess magnetic, optical and semiconductor 

properties [1-5]. In our previous articles was shown 

that, the introduction of atoms of transition elements 

with unfilled 3d-shell in ternary semiconductor type 

А1ВIIIС2
VI results in new materials, saving the 

presence of a chalcopyrite structure that combine both 

semiconducting and magnetic properties [14].  In the 

literature is known that introduction of the manganese 

atoms in the compound А1ВIIIС2
VI made it possible to 

obtain materials with Curie temperature of 350K [1-4]. 

Intensively also conducted research on the effect of 

manganese and iron atoms on the properties of ternary 

compounds А1В IIIС2
VI for creating high-performance 

solar energy converters. However, despite high values 

of efficiency ~20.3% of solar cells-based film Cu (In, 

Ga) Se2 as compared with other semiconductor 

materials, this value does not match the theoretically 

expected ~30% for this class of materials. Reasons for 

this are multi-component chemical composition, the 

lack of accurate data on many important fundamental 

parameters of materials, limited and contradictory 

information about the nature of their own growth 

defects in these semiconductors and their energy 

levels in the forbidden zone, determining the 

recombination processes. Of course, the further 

development of the physics of semiconductors with 

the chalcopyrite structure can be an important step in 

improving technology and efficiency values 

approaching ~ to the theoretical 30%.  

It has high absorption coefficient combined with 

excellent thermal stability in air [l]. Due to this fact, 

90% of the photons are absorbed in a thickness of 1 

µm, which makes a CIS film thickness of l-3 µm good 

enough for thin-film solar cell applications.  

Moreover, electrostatic charging is familiar to 

most persons, but knowledge on this topic is still 

rather empiric, 1-3 mainly because fundamental ideas 

on the structure of matter are not well connected to the 

phenomenology of insulator charging. [4-12]. Some 

work shows that water adsorption and desorption 

modify charge status of solids. The insufficiency of 

current knowledge on electrostatic charge mechanisms 

is not restricted only to the materials area: current 

geophysical research has not yet disclosed effective 

models for atmospheric cloud electrification, [15] but 

there is growing evidence on the ability of water to 

accumulate excess charge [16]. Thus, the rates of 

charge dissipation and accumulation are dependent on 

adsorption-desorption rates that in turn depend on the 

nature of the surface, on the atmospheric relative 

humidity, and temperature.  

Creation of novel alternative energy generation 

processes is of major importance in nowadays 

conditions of extreme electricity consumption [1]. 

Water is the one of the main conventional sources of 

alternative energy used by mankind. Its liquid phase is 

traditionally used for the kinetic into electric energy 

conversion by so-called hydropower plants [17]. 
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With the development of nanotechnology, the 

implementation of these ideas becomes potentially 

possible. Nowadays it is known that gas adsorption 

(including water vapor) can generate electric charges 

on metal surfaces [17]. Due to the interaction of gas 

molecule with a metal film of nanometer thickness 

<10nm the so-called “hot” electrons can occur and 

ballistically i.e., without the loss of energy reach a 

Schottky barrier, cross it through kinetic energy, and 

by entering into the semiconductor material create an 

electric current in the external chain. However, 

efficiency of the conversion method is limited by a 

low number of “hot” electrons (10−3–10−5) generated 

per an interaction act. 

Moreover, a small cross-section of free charge 

carriers in semiconductor crystals leads to a decrease 

of the conversion efficiency. Thus, the electric field 

(of heterojunction) decays drastically with an increase 

of the distance from the surface even for a few 

interatomic distances, therefore, only a small fraction 

of gas can act effectively at the heterophase process on 

the front surface of a semiconductor crystal. From this 

aspect it is of high interest to use dielectric materials 

with a developed surface area. We expect the 

electrostatic field of dielectric materials to exceed 

significantly the electric field of heterojunction and 

consequently leads to an increase of conversion 

efficiency. 

EXPERIMENTAL DETAILS 

Mikro-nano powder of SS-(CuInSe2)1-x (MnSe)x 

(x=0.1) were mixed in magnetic stirrer during 20 min 

with dissolved in water PVC (polyvinyl chloride), 

1/20 ratio in order to obtain homogenous suspension. 

We take dielectric substrate with Pd-Cu electrodes. 

The distance between electrodes was 1and 2mm 

(fig.2). Before dropping on it the suspension the 

substrates were cleaned in the ultrasonic bath machine 

during 10min in propyl alcohol solution. Synthesis of 

SS is the same as an article [14]. The reaction for 

humidity and light were verified using Digital-to-

analog convertor. Electric properties of obtained 

humidity sensors were investigated using VICTOR-

VC9808 multimiter on a direct current in the dynamic 

mode. Each measurement has been repeated three 

times. Related humidity was varied 20 ÷ 95%. For 

humidity measurement the CENTER 311 RS232 Meter 

was used. Mass fractions of humidity in samples 

under various conditions of saturation were measured 

useing CPA225D (Sartorius) gravimetric balances on 

powder hinge plates of 1g.   

RESULTS AND DISCUSSION 

According to TEM microscopy the size of SS 

particles were around 50nm-1000nm (Fig.1) and from 

the X-Ray analysis [14] SS remain chalcopyrite 

structure of CuInSe2 with different band gap 

energy~1.04eV. 

The difference in the size of the particles can be 

explained by the fact that after the solid solutions were 

synthesized, they were grounded in a planetary mill, 

which caused agglomeration. 

Fig.1.TEM image of SS 

1-50nm; 2-1000nm 

Fig.2. Investigated samples 

 a-Pd-Cu 1mm   b-Pd-Cu 2mm 
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Fig.3. Reaction on light and moisture CuInSe2 

1-CuInSe2 (U=2.5V) with instant moisture and light; 2- CuInSe2 (U=0.625V) 85% moisture and light; 

3- CuInSe2 (U=2V) with instant moisture and light 

Fig.4. Reaction on light and moisture SS 

 1-SS-(CuInSe2)1-x (MnSe)x (x=0.1) (U=10V) with instant moisture and light; 2- SS-(CuInSe2)1-x (MnSe)x (x=0.1) (U=0.625V) 

85% moisture and light; 

3- SS-(CuInSe2)1-x (MnSe)x (x=0.1) (U=2.5V) with instant moisture and light 
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From the analysis of the figure 3 and 4 it is clear 

to say that both CuInSe2 and solid solutions based on 

MnSe show reaction on light and moisture. Adding 

the 3d transition element Mn to CuInSe2 chalcopyrite 

system does not change its characteristics due to the 

substitution process. 

Generally, in the literature, there is no clear 

explanation for the observed phenomenon. According 

some authors gas adsorption (including water vapour) 

can generate electric charges on metal surfaces [8]. 

Due to the interaction of gas molecule with a 

metal film of nanometer thickness < 10 nm the so-

called “hot” electrons can occur and ballistically i.e., 

without the loss of energy reach a Schottky barrier, 

cross it through kinetic energy, and by entering into 

the semiconductor material create an electric current 

in the external chain. However, efficiency of the such 

conversion method is limited by a low number of 

“hot” electrons (10−3–10−5) generated per an 

interaction act. Moreover, a small cross-section of free 

charge carriers in semiconductor crystals leads to a 

decrease of the conversion efficiency. Thus, the 

electric field (of heterojunction) decays drastically 

with an increase of the distance from the surface even 

for a few interatomic distances, therefore, only a small 

fraction of gas can act effectively at the heterophase 

process on the front surface of a semiconductor 

crystal. From this aspect it is of high interest to use 

dielectric materials with a developed surface area. 

Obtained results can be explain with the fact that 

when materials consist of nano particles these particles 

show reaction to the humidity. In the [17] work it is 

shown handling and properties of nanoparticles 

strongly depend on processes that take place on their 

surface. Specific surface area and adsorption capacity 

strongly increase as the nanoparticle size decreases. A 

crucial factor is adsorption of water from ambient 

atmosphere.   
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Ü.F. Səmədova, İ.H. Zəkiyeva, Ü.M. Səfərzadə, A.O. Məmmədov 

NANOÖLÇÜ EFFEKTİNİN (CuInSe2)1-x (MnSe)x (x=0,1) BƏRK MƏHLULUNDA SU BUXARININ 

ADSORBSİYASINA TƏSİRİ 

Nəticələrə əsasən əminliklə deyə bilərik ki, nanoölçülü (CuInSe2)1-x (MnSe)x (x=0.1) bərk məhlulu (BM) həm işığa, 

həm də nəmə reaksiya verir. Bu xüsusiyyətlərinə görə xalkopirit kristallarından işıq yayan diodlar, foto detektorlar, günəş 

batareyaları və rütubət sensorları almaq üçün istifadə edilə bilər. Rütubət sensorları ətraf mühitin atmosfer rütubəti şəraitinə 

məruz qaldıqda həssas materialın (BM) fiziki və elektrik xassələrindəki dəyişikliklərdən istifadə edərək işləyir. 

У.Ф. Самадова, И.Х. Закиева, У.М. Сафарзаде, А.О. Мамедов 

ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРА НАНОЧАСТИЦ НА АДСОРБЦИЮ ПАРОВ ВОДЫ В ТВЕРДОМ 

РАСТВОРЕ (CuInSe2)1-x (MnSe)x (x=0,1) 

На основании полученных результатов можно с уверенностью утверждать, что твердый раствор (ТР) 

(CuInSe2)1-x(MnSe)x (x=0,1) с наноразмерами реагирует как на свет, так и на влагу. Благодаря этим свойствам 

кристаллы халькопирита можно использовать для создания свето- излучающие диоды, фотодетекторы, солнечные 

элементы и датчики влажности. Датчики влажности используют изменения физических и электрических свойств 

чувствительного материала (ТР) при воздействии условий атмосферной влажности окружающей среды. 
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FIRST-PRINCIPLES STUDY OF LITHIUM ADSORPTION ON SiC 

S.S. HUSEYNOVA, S.O. MAMMADOVA, M.V. GOJAYEVA 

Institute of Physics, Azerbaijan National Academy of Sciences,  

AZ1143 Baku, Azerbaijan 

We present a study of electronic and magnetic properties of two-dimensional (2D), monolayer of silicon carbide SiC in 

honeycomb structure. In order to investigate the Li-adsorbed graphene supercells with single vacancies, we have used spin-

polarized density functional theory (DFT).  The effect of adsorption on 2D SiC monolayer magnetic properties is also 

investigated. The existence of adsorbents on SiC has an effect on its physical properties.  

Keywords: SiC, Li adsorbed SiC, DFT, local spin density approximation 

PACS: 68.43. Fg, z, 31.10. +z, 71.15. Mb 

INTRODUCTION 

Lately, the extensive research has been initiated 

toward the development of promising novel materials, 

which leads to successful syntheses of SiC [1,2]. 

Silicon (Si) and carbon (C) belong to group IV of the 

periodic table, and both of them have four valence 

electrons. It is possible to form layered structure by 

mixing C and Si owing to Si shows properties quite 

similar to that of C. Despite many intriguing 

properties, one of the biggest difficulties for graphene 

to be used as an electronic material is its lack of an 

energy bandgap in the electronic spectra. In 

experiment, it has been [3, 4] shown that a finite 

energy bandgap can be induced due to the role of SiC 

substrate which is an intrinsic property of epitaxial 

graphene.  

Silicon carbide (SiC) crystallizes in either a 

cubic or a hexagonal form and exbihits interesting 

polytypism. Have [5] been performed the first 

successful exfoliation of true 2D SiC from bulk SiC. 

The 2D form of SiC will naturally benefit from these 

overall SiC properties. Furthermore, as a result of 

reduced dimensionality and quantum confinement, 2D 

SiC is predicted to exhibit exotic optical and 

electronic properties, that are very useful for various 

applications [6–8]. 

In this paper is developed by the first-principles 

calculations to explore the feature-rich properties of 

the Li-adsorbed on SiC. The effects of SiC adsorbed 

by Li on electronic structure are investigated. We also 

presented the results of calculations adsorption energy 

and magnetic moment. 

COMPUTATIONAL METHODS 

The electronic and magnetic properties of 

adsorption of lithium adatom on face centered cubic 

structure of 2×1 SiC and hexagonal structure of 3×1 

SiC are studied theoretically. These investigations are 

performed by DFT using local spin density 

approximation (LSDA) method by employing the 

ATK program package. In addition, the band structure 

and density of states are investigated for the SiC. 

First-principles calculations of SiC properties were 

carried out on the based on the spin-polarized density 

functional theory. The local spin density 

approximation in the Perdew–Zunger (PZ) 

parameterization was employed for the exchange–

correlation functional. The kinetic cut-off energy was 

150Ry. The primitive cell of SiC was relaxed and 

optimized with force and stress tolerances of 0.01eV/Å 

and 0.01eV/Å3, respectively. A 2x2x2k point was used 

for geometry optimization and total energy 

calculations. 

DISCUSSION 

The calculated energy characteristics and 

magnetic moments of Li adsorbed on face centered 

cubic and hexagonal structure of SiC. The lattice 

constant for face centered cubic structure is 

a=9.22456Å and Si–C bond length is 1.883Å, which 

are in good agreement with previous results [9].  In 

face centered cubic Si8-C9 bond length is 1.883Å, Si8 –

Li 1.545Å, Li-C9 1.265Å respectively. The lattice 

parameter of hexagonal SiC is determined such as 

a=b=9.285Å. In hexagonal structure for SiC structure 

Si23-C13 bond length is 1.896Å, Si11 –C13 1.895Å, Li-

C13 2.189Å, Si23–Li 1.346Å, respectively. Comparison 

between our calculated results of values of the total 

magnetic moments (μB) for Li adsorbed on different 

structures of SiC are given Table 1. 

    The Li adsorbed on different atomic structures of 

SiC are represented in fig.1.  

The total magnetic moments were investigated 

for Li adsorbed on cubic SiC monolayer. In addition, 

adsorption is another promising way to modulate 

electronic and magnetic properties of 2D materials. 

The different values of magnetic moment Li adsorbed 

on SiC depend on the space groups of structure. The 

total magnetic moment of Li adsorbed on face 

centered cubic structure Si9C9 is 0.71μB, hexagonal 

structure Si18C18 is 0.88μB, respectively. The optical 

spectrum of cubic monolayer structure SiC have 

presented in fig.2. We can determine the static 

dielectric constant, Re[ϵ(ω=0)] =10. Theoretical 

studies have also found that 2D SiC has very rich 

optical properties, such as strong photoluminescence, 

non-linear optical properties, and excitonic effects as a 

result of quantum confinement effects [14-16].  
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Table 1. 

The value of magnetic moment for in Li atom adsorbed on SiC 

Li adsorbed SiC Ead (eV) dLiC (Å) magnetic moments 

Li adsorbed on  3×1 SiC 

(hexagonal) 7.2 6.67[10] 

1.896(Si23-C13) 

2.189(Li-C13) 

1.346(Si23 –Li) 

1.758 (Si–C) [11], 

2.27[7] 

0.88μB 

0.99 μB [13] 

Li adsorbed on 2×1 SiC 

(face centered cubic) - - 

1.545 (Si8-Li) 

1.883(Si8-C9) 

1.265(Li-C9) 

1.89 (C-Si)[12] 0.71μB 

(a) (b) 

(c) 

Fig.1. Atomic structure of (a) pristine cubic 2×1 SiC, (b) Li adsorbed on face centered cubic 2×1 SiC, (c) Li adsorbed 

 on hexagonal 3×1 SiC. 

Fig. 2. Optical spectrum of SiC 

CONCLUSION 

The use of spin-polarized DFT calculations of 

the properties of cubic and hexagonal SiC shows that 

the properties change due to edge states in the SiC 

structure. The magnetic properties of face centered 

cubic and hexagonal crystal structure of SiC were 

studied. In particular, the magnetic moments for 

different symmetric group of SiC differ from each 

other. First principle calculation of total spin 

polarization shows that Li adsorbed on cubic (0.71μB) 

and hexagonal (0.88μB) SiC structure magnetic 

moment raises with altering of geometric ordering 

atoms. The atomic radius of face centered cubic SiC 

between Si and Li is 1.346Å, and between Si and Li is 

1.545Å. In another structure, in hexagonal SiC the 

atomic radius between Li and C is 2.189Å and 

between Si and C is 1.895Å (Table 1). 

________________________________________ 
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S.S. Hüseynova, S.O. Məmmədova, M.V. Qocayeva 

Li ATOMUNUN SiC SUPERQƏFƏSİ ÜZƏRİNDƏ ADSORBSİYASININ TƏMƏL PRİNSİPLƏRDƏN 

ÖYRƏNİLMƏSİ 

İkiölçülü Silikon karbid (SiC) strukturunun elektron və maqnit xassələrinin təməl prinsiplərdən tədqiqini təqdim 

etmişik. Li atomu ilə adsorbsiya edilmiş SiC strukturunu araşdırmaq üçün spin-polyarizasiya olunmuş sıxlıq funksional 

nəzəriyyəsindən (DFT) istifadə edilib. Adsorbsiyanın ikiölçülü  SiC monolayında yarana bilən maqnit xassələri və ona təsiri 

araşdırılıb. SiC-də adsorbentlərin olması onun fiziki xassələrinə təsir göstərir. 

С.С. Гусейнова, С.O. Мамедова, М. В. Годжаева 

ИЗУЧЕНИЕ ИЗ ПЕРВЫХ ПРИНЦИПОВ АДСОРБЦИИ ЛИТИЯ НА SiC 

Мы представляем исследование электронных и магнитных свойства двухмерного (2D) монослоя карбида 

кремния SiC в сотовой структуре. Чтобы исследовать Li-адсорбированные SiC суперячейки мы использовали спин-

поляризованную теорию функционала плотности (DFT). Исследовано также влияние адсорбции на магнитных 

свойств монослоя двухмерной SiC. Наличие адсорбентов на SiC влияет на его физические свойства. 
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The effects of gamma irradiation on the electrical properties of extruded Bi0.85 Sb0.15 samples modified with ZrO2 

containing tellurium donor impurities in the temperature range ~77÷300K have been studied. It was found that radiation 

defects appear during irradiation, which play the role of donor centers, as a result of which the concentration of free electrons 

n, and, consequently, the electrical conductivity σ increases, and the thermopower coefficient α decreases. These defects, 

scattering current carriers, reduce their mobility μ. With an increase in the radiation dose, the concentration of defects also 

increases, and free carriers are captured at the level of the radiation defect. In modified Bi 0.85 Sb 0,15˂Te˃ with radiative 

introduction of acceptor (negatively charged) centers, there is a partial neutralization of the ionic cores, a decrease in the 

efficiency of impurity scattering of charge carriers and, accordingly, some increase in mobility. 

Keywords: Extrusion, electrical conductivity, alloying, modification, radiation, defects. 

PACS:72.15. Gd, 73 50 It 

INTRODUCTION 

Solid solutions of Bi-Sb systems are the most 

effective materials for creating various low-

temperature thermo- and magnetothermoelectric 

energy converters [1,2]. Particularly promising in this 

direction are high-strength extruded materials based 

on these systems [3–5]. The method has a high 

productivity and open up wide possibilities for 

profiling thermoelement legs and obtaining a 

homogeneous matrix microstructure. 

Thermoelectric cooling is the best technical 

solution for the problems of temperature reduction and 

thermal stabilization of elements of microelectronics, 

optoelectronics and lighting engineering. 

Thermoelectric fine-grained materials, which are 

mechanically stronger than materials obtained by 

crystallization from a melt, and an increase in 

thermoelectric efficiency in them can be achieved by 

reducing the lattice thermal conductivity, as a result of 

an increase in phonon scattering at grain boundaries 

[6]. An urgent task of thermoelectricity is the search 

for appropriate thermoelectric materials, which should 

have a high thermoelectric figure of merit (figure of 

merit) Z= α2σ/χ, where σ, α and χ are the coefficients 

of electrical conductivity, thermoelectric power and 

thermal conductivity, respectively. To obtain a 

material with the required parameters, it is necessary 

to establish the regularities of the influence of the 

composition, production mode, grain size, doping, 

charge carrier concentration and the conditions for 

scattering of electrons and phonons, leading to a 

sufficiently high ratio of current carrier mobility to 

lattice thermal conductivity µ/χр, which directly 

affects thermoelectric efficiency of the material. In 

recent years, the way to increase the efficiency of 

thermoelectric materials is reduced to the creation of 

two-dimensional and three-dimensional defects in the 

crystal structure, the distance between which is 

commensurate with the mean free path of charge 

carriers or the wavelength of acoustic phonons 

responsible for heat transfer. This leads to a change in 

the parameters of the energy spectrum of charge 

carriers and to varying degrees affects the processes of 

scattering of charge carriers and phonons [7]. These 

assumptions are based on the possibility of creating 

conditions under which a section of a material with 

different physical properties scatters thermal 

vibrations more strongly than electrons and holes. The 

effect can be achieved, for example, by introducing a 

finely dispersed second phase into the substance 

matrix (similar to the introduction of the second phase 

into the material during its dispersion strengthening) 

[8]. 

One of the promising methods is also the 

development of a technology for increasing the 

efficiency of thermoelectric material through 

modification. The essence of the method is the 

introduction of a scattering phase matrix (modifier) 

with a thermal expansion coefficient (TEC) different 

from the TEC of the semiconductor substance (SPW) 

into a SPW. As a result of the difference in the TEC of 

the semiconductor and the modifier, after cooling, 

elastically stressed zones are formed in the pressed 

SPW. The creation of such strained zones in the lattice 

of a thermoelectric matrix leads to the fact that the 

thermal conductivity of the matrix decreases more 

than its electrical resistance increases [9]. 

The use of extruded samples of solid solutions 

based on the Bi-Sb system for the creation of 

electronic devices significantly improves the 

performance of electronic equipment. These devices 

are often used in radiation conditions. However, the 

radiation resistance of such electronic devices does not 

fully meet the needs of modern electronics, which are 

subject to the requirements of resistance to radiation 

mailto:mail_tagiyev@mail.ru
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exposure. The formation of radiation defects in 

semiconductor materials, affecting their physical 

properties, changes the parameters of the device based 

on it [10], and insufficient attention was paid to the 

study of the effect of gamma radiation on the electrical 

and thermal properties of solid solutions of Bi-Sb 

systems. 

Taking this into account, in order to elucidate the 

features of the influence of radiation defects (RD) on 

the electrical properties of solid solutions of Bi-Sb 

systems, we obtained extruded samples of 

Bi0.85Sb0,15doped with tellurium and modified with 

ZrO2, studied the patterns of changes in electrical 

conductivity, thermal emf coefficient. with. and Hall 

in extruded pure and tellurium samples of 

Bi0.85Sb0,15solid solutions modified with high-

temperature zirconium oxides (ZrO2) from a dose of 

gamma radiation in the temperature range 77÷300K. 

Non-irradiated samples and samples irradiated with 1 

Mrad, 10 Mrad and 50 Mrad with gamma quanta were 

examined. 

EXPERIMENTAL PART 

Extruded samples of Bi0.85Sb0,15˂Te˃ solid 

solutions modified with ZrO2 were obtained in the 

following technological sequence: composition 

synthesis from initial components; mechanical 

grinding of the alloy in a porcelain mortar and 

selection of a fraction with a particle size of 0.5mm; 

mechanical mixing of powders of the alloy and 

modifier ZrO2 1 wt.%, production from it by cold 

pressing at room temperature of briquettes with a 

diameter of 30mm for extrusion; extrusion of fine 

billets. The introduction of modifier particles into the 

matrix is carried out during the annealing of the 

workpiece at temperatures between the liquidus and 

solidus temperatures of the PPV (melting). The 

modifier is evenly distributed from the liquid part of 

the volume, the proportion of which can be varied by 

the annealing temperature in accordance with the state 

diagram. The melting process has a positive effect on 

the properties of the thermoelectric material. 

The technology under consideration makes it 

possible to obtain composite materials with dispersed 

structures - with particles of the second phase 

uniformly distributed in the bulk of the 

semiconductor. In order for the distance between the 

particles to be sufficiently small at a small amount of 

the dielectric phase in the semiconductor, the particle 

sizes must also be small. ZrO2 particles were used as 

the modifying phase (ZrO2 powder was obtained by 

the plasma-chemical method, the average particle 

diameter is 50nm, the melting point is 2950K). 

Since the concentration of charge carriers and 

their mobility are critical parameters for a 

thermoelectric material, and modification should not 

lead to an uncontrolled change in the composition of 

the semiconductor matrix, it is necessary that the 

particles of the second phase be stable in contact with 

the matrix - there is no possibility of dissolution or 

interaction with the formation of new phases. These 

requirements are met by some high-temperature 

compounds, in particular, oxides. Confirmation of the 

stability of the modifying phases is the invariability of 

the properties of the material during long-term testing. 

Bismuth "VI-0000", antimony "SU-0000" and 

tellurium T-sCh, distilled (or doubly sublimated) were 

used as initial components. Impurities and starting 

components were weighed with an accuracy of 

±0.0001g. Samples with a concentration of 0.0001 

at.% Te were obtained by fusing an appropriate 

amount of a Bi0.85Sb0,15sample doped with 0.1 at.% Te 

with a pure Bi0.85Sb 0,15 sample. 

The initial components in a stoichiometric ratio 

were placed in a quartz ampoule, previously etched in 

a chrompeak solution (K2Cr2O7 + H2SO4) and washed 

with distilled water. The synthesis was carried out at ~ 

673K for 2 hours, by direct fusion of the components, 

in quartz ampoules evacuated to ~10-2Pa. During the 

synthesis, the ampoule with the substance was 

constantly subjected to rocking. The ampoule with the 

synthesized substance was abruptly cooled to room 

temperature by dipping into water. 

Extrusion was carried out on an MS-1000 

hydraulic press using special equipment. 

Technological parameters of extrusion were: Tex.=475 

~3K; Rex.=480 MPa, press travel speed Vts= 

0.02cm/min, drawing ratio -25.  

It was found that polycrystals of Bi-Sb solid 

solutions obtained by extrusion have high mechanical 

properties compared to single-crystals of the same 

composition. In addition, by selecting certain modes 

of extrusion and subsequent annealing, it is possible to 

obtain a thermoelectric material with a quality factor 

close to the quality factor of single crystals, which 

makes it very promising for use in the field of 

thermoelectric energy conversion. 

The texture and X-ray diffraction patterns were 

studied at the XR D8 ADVANCE X-ray unit, Bruker, 

Germany, using a D2 Phaser diffractometer, Brucker, 

using CuK radiation from the studied samples by the 

method described in [11].  

The bending strength of the obtained extruded 

samples of Bi0.85 Sb0,15 solid solutions is ~3 times 

higher than the strength of single-crystal samples of 

this composition, measured by the method described 

in [12]. After extrusion, the samples were annealed at 

a temperature of ~503K in evacuated quartz ampoules 

up to ~10-1Pa. The samples were irradiated with 

gamma quanta (gamma radiation) in a 60Co isotope 

source with different doses (1, 10 and 50 Mrad).  

The absorbed dose of radiation in the systems 

under study was determined by comparing the 

electron densities of the dosimetric systems described 

in [13]. The electrical and thermal parameters of the 

samples were measured by the method described in 

[14] along the length of the sample (rod), i.e. in the 

direction of extrusion. The errors in the measurements 

of electrical parameters do not exceed ~3%. 

RESULTS AND DISCUSSION 

In Bi0.85Sb0,15samples doped with tellurium and 

modified with ZrO2, gamma radiation in various 

doses, changing the values of electrical conductivity 
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(σ) and thermoelectric power (α), does not 

significantly affect the course of the temperature 

dependence (except for the sample irradiated with 10 

Mrad). Irradiation with gamma quanta at low doses 

increases the electrical conductivity σ, and the 

thermopower coefficient α almost does not change 

(fig.1). As the dose increases, σ of modified irradiated 

samples decreases. Some increase (especially at 50 

Mrad) of the total thermal conductivity is observed in 

the irradiated Bi0.85Sb0,15˂Te˃ modified ZrO2 samples 

compared to the unirradiated sample. 

Fig.1. Temperature dependences of electrical conductivity σ (a), thermoelectric coefficients α (b) of Hall (RH)) (c) 

 extruded samples of Bi0.85Sb0,15˂Te˃  modified ZrO2 solid solution. 1- Bi0.85Sb0,15 unmodified and non-irradiated 

 sample; 2- Bi0.85Sb0,15+1%ZnO2 non-irradiated; 3- Bi0.85Sb0,15˂Te˃   modified with ZrO2; 4-6 samples of  

 Bi0.85Sb0,15˂Te˃  modified ZrO2 irradiated with gamma quanta of 1Mrad, 10Mrad and 50 Mrad, respectively. 

The thermoelectric figure of merit (Z) of a 

material depends on the concentration of charge 

carriers, which is determined by the alloying level of 

the alloy and the structural state of energetically active 

self-superstoichiometric and impurity atoms. 

Irradiation, as well as plastic deformation during 

extrusion, especially in the case of composite 

materials (modified samples), leads to a change in the 

structural state, i.e. to a change in the parameters of 

the energy spectrum of charge carriers near the Fermi 

energy and the electrical properties of intrinsic and 

impurity defects. 

The optimal direction of growth of single 

crystals of Bi-Sb systems is the crystallographic 

direction [110] of the rhombohedral cell. However, the 

highest value of the thermoelectric figure of merit, as 

well as electrical conductivity, is observed in another 

crystallographic direction [111], which is 

perpendicular to the optimal direction of single crystal 

growth. In these single crystals, the most perfect plane 

is the [111]plane, along which a split always occurs 

[15]. 

During extrusion, due to plastic deformation, 

some polycrystal grains are oriented so that their 

trigonal axis becomes parallel to the extrusion axis, 

i.e. texture is formed. At the same time, as a result of 

plastic deformation, various defects of the crystal 

lattice arise in individual grains. In this case, these 

structural defects are predominantly concentrated 

between the [111]cleavage planes. The degree of 

texture will depend on the technological parameters of 

the extrusion process, on the grain size and post-

extrusion heat treatment. During heat treatment, the 

misorientation of grains due to thermal energy can 

also occur, i.e. change in the degree of texture of the 

extruded sample [5]. 

The introduction of the ZrO2 modifier into 

extruded samples increases the dislocation density 

while increasing the uniformity of its distribution. 

This leads to a decrease in the scattering of electrons 

and phonons, i.e. to an increase in the mobility of 

charge carriers. Modification in all cases increases the 

proportion of the texture. By creating a 

microscopically homogeneous distribution of stoppers 

for moving dislocations, the modification increases 

the degree of uniformity of the strain distribution. 

The effect of modification on the thermoelectric 

properties of extruded Bi0.85Sb0,15samples can be 

explained both by the processes of structure formation 

during extrusion and post-formation annealing, and by 

the properties of the semiconductor matrix. 
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An analysis of the influence of modifying 

particles on the deformation textures allows us to say 

that the determining action of large particles is the 

blocking of dislocation slips in the basal planes, while 

small spherical particles activate pyramidal slips and, 

to a certain extent, block the basal slip. Pyramidal 

particles activate multiple sliding and, to a lesser 

extent than others, prevent basic sliding. The 

difference in the substructure of the deformed material 

determines the mechanisms of nucleation of 

recrystallization centers and the mobility of migrating 

boundaries. The possibility of growth of centers of 

dynamic recrystallization can be affected by stresses 

arising in the matrix in the presence of modifier 

particles due to the difference in their thermal 

expansion coefficients and deceleration of boundary 

motion by foreign particles. Scattering of charge 

carriers by dislocations and dislocation walls is greater 

along the basal planes than along the principal axis of 

symmetry in deformed extruded materials. 

From the temperature dependence of the Hall 

coefficient of the modified extruded Bi0.85Sb0,15˂Te˃ 

samples, it can be seen that in all irradiated samples 

with a modifier, Rнexceeds the non-irradiated 

samples. It is assumed that this is due to the mobility 

of charge carriers. For all unirradiated samples, 

especially undoped unmodified samples, a strong 

change in the Hall coefficient, and hence the 

concentration of charge carriers, occurs in the 

temperature range of 77÷200K. In the temperature 

range of 200÷300K, the change in Rx slows down 

with increasing temperature. For all irradiated 

tellurium-doped Bi0.85Sb0,15samples, the temperature 

dependence of RНweakens. 

Calculated μ=σRН from the experimental values 

of the electrical conductivity and the Hall coefficient, 

the mobility μ of all irradiated samples is much greater 

than in non-irradiated modified samples (Table.). At 

the same time, as the irradiation dose increases, the 

mobility of charge carriers decreases, except for the 

sample irradiated with 10 Mrad gamma rays. For all 

undoped and tellurium-doped Bi0.85Sb0,15modified 

samples, the mobility μ, in the entire range of the 

studied temperatures, decreases with increasing 

temperature (fig. 2). 

Doping with tellurium leads to a decrease in the 

absolute value of the mobility relative to the undoped 

sample. In extruded Bi0.85Sb0,15samples, the mobility 

of charge carriers is largely determined by scattering 

on structural defects of deformation origin. 

Modification, creating large amounts of stoppers for 

moving dislocations, promotes the formation of 

dislocation structures with a lower concentration of 

nonequilibrium point defects (spatial inhomogeneity), 

leads to greater chemical homogeneity in composition, 

and the degree of deformation   during    extrusion 

of composite  rods is significantly  higher  than in the 

case of  deformation of a  semiconductor  matrix 

(unmodified) [8]. 

In samples doped with tellurium, the electrical 

conductivity increases in magnitude compared to an 

undoped sample, since the concentration of charge 

carriers increases 

Modification and irradiation itself can be used as 

a tool for creating heterogeneous materials with 

desired structural properties. 

 Fig. 2. Temperature dependences of the mobility (μ) 

 of extruded samples of the Bi0.85Sb0,15˂Te˃ 

 solid solution modified with ZrO2. The  

 designations are the same as in Fig. 1 

At low doses of irradiation (1Mrad), the 

electrical conductivity σ in the samples increases, 

while the thermoelectric coefficient α decreases. With 

an increase in the radiation dose, the concentration of 

defects also increases, and free carriers are captured at 

the level of the radiation defect. In this regard, the 

concentration of carriers of conditioned charged 

defects n and, consequently, σ of the sample fall, the 

Fermi level shifts to the depth of the band gap, the 

thermoelectric coefficient and mobility increase. 

The irradiated samples of Bi0.85Sb0,15 

(semiconductor) are a material with a high degree of 

compensation. This is what makes it possible to 

consider the radiation modification of the properties of 

a semiconductor as a process “reverse” to doping with 

chemical impurities, as a result of which the initial 

electrical activity of the material decreases and the 

degree of its compensation increases. 

The effect of radiation on the electrical 

properties of modified extruded samples of the 

Bi0.85Sb0,15solid solution shows that a highly irradiated 

semiconductor is always a material with a low 

concentration of free current carriers, a high 

concentration of charge bound to defects, and a degree 

of compensation of radiation donors and acceptors 

close to unity. 

Under irradiation, a process of lowering the 

initial electrical activity of the material occurs in the 

sample, as a result of which the Fermi level is shifted 

from its initial position and is fixed near a certain level 

position characteristic of a given semiconductor. The 

electronic parameters of the irradiated material depend 

on the features of the band spectrum of the 

semiconductor in the energy range near its minimum 

band gap, i.e. are determined by the position of the 

Fermi level relative to the nearest extrema of the 

conduction band or valence band [16]. 

In modified samples of the Bi0.85Sb0,15solid 

solution, as in silicon crystals, silicon has the so-called 

low-dose effect, i.e. anomalous change (increase) in 

the mobility of current carriers during irradiation with 

gamma quanta in the region of mixed scattering. The 
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increase in mobility in the modified Bi0.85Sb0,15is 

associated with the radiative introduction of acceptor 

(negatively charged) centers, which at low doses are 

generated mainly in the regions of positive ionic 

cores; as a result, the ionic cores are partially 

neutralized, which leads to a decrease in the efficiency 

of impurity scattering of carriers. charge and partially 

neutralized centers and, accordingly, to some increase 

in mobility. 

Table 

Electrical and thermal parameters of extruded samples of Bi0.85Sb0,15˂Te˃ solid solution modified with ZrO2. 

Irradiation leads to a decrease in the 

concentration of structural defects resulting from 

plastic deformation of the crystal lattice in individual 

grains in extruded Bi0.85Sb0,15samples, an increase in 

the electron mobility and an increase in the prevalence 

of current carrier scattering on lattice vibrations. 

The results of the data obtained indicate that 

when irradiated with gamma quanta, not only the 

generation of radiation defects (centers) occurs, but it 

is also accompanied by their rearrangement. 

Restructuring significantly depends on the initial level 

of modification of the ingot, from which the 

corresponding samples for research were made. 

The radiation-stimulated increase in charge 

mobility (due to the introduction of acceptor-type 

point defects and local mechanical stresses, which are 

certainly higher), is probably associated with the 

specifics of the interaction of radiation centers and 

with defects arising as a result of plastic deformation 

of the crystal lattice in individual grains. 

Thus, modification makes it possible to obtain 

composite materials with disperse structures and 

charge carriers with higher mobility. Irradiation leads 

to a decrease in the concentration of structural defects 

arising as a result of plastic deformation, the crystal 

lattice in individual grains in extruded Bi0.85Sb0,15

samples, and an increase in the mobility of current 

carriers. 

CONCLUSION 

It was found that, at low doses (1Mrad) of 

irradiation, in unmodified samples of the 

Bi0.85Sb0,15solid solution, radiation defects appear that 

play the role of donor centers, as a result of which the 

concentration of free electrons n and consequently, the 

electrical conductivity σ increases, and the 

thermopower coefficient α decreases. These defects, 

scattering current carriers, reduce their mobility μ. 

With an increase in the radiation dose, the 

concentration of defects also increases and free 

carriers are captured at the level of the radiation 

defect. In modified Bi0.85Sb0,15˂Te˃ with radiative 

introduction of acceptor (negatively charged) centers, 

which at low doses are generated mainly in the 

regions of positive ionic cores, the ionic cores are 

partially neutralized, the efficiency of impurity 

scattering of charge carriers decreases and, 

accordingly, some increase in mobility occurs. When 

irradiated with gamma rays, not only the generation of 

radiation defects (centers) occurs, but also their 

rearrangement, which leads to a change in electrical 

parameters. 
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G.D. Abdinova, T.İ. Piriyeva,  İ.A. Abdullayeva, X.F. Əliyeva, M.M. Tağıyev 

ZrO2 İLƏ MODİFİKASİYA OLUNMUŞ Bi0,85Sb0,15˂Тe˃  BƏRK MƏHLULU EKSTRUZİYA 

NÜMUNƏLƏRİNİN ELEKTRİK XASSƏLƏRİNƏ  QAMMA ŞÜALARININ TƏSİRİ 

ZrO2 ilə modifikasiya olunmuş,  tellurla aşqarlanmış Bi0,85Sb0,15 bərk məhlulu ekstruziya  nümunələrinin elektrik xassələrinə  

qamma şüalarının təsiri 80÷300К temperatur intervalında tədqiq olunmuşdur. Müəyyən  olunmuşdur ki, qamma şüalarının 

təsirindən  donor mərkəzləri  rolu oynayan radiasiya defektləri yarandığından  sərbəst elektronların konsentrasiyası n, uyğun olaraq, 

elektirikkeçiriciliyi σ artır, termo –e.h.q. əmsalı α isə azalır. Yükdaşıyıcılar bu defektlərdən səpildiyindən onların yürüklüyü μ azalır.  

Şüalanma dozasının artması ilə  defektlərin konsentrasiyası artdığından  sərbəst yükdaşıyıcıların rasiyasiya defektlərində tutulması  baş verir. 

Modifikasiya olunmuş  Bi0,85Sb0,15˂Те˃  nümunələrində  radiasiya şüalarının təsirindən akseptor (mənfi yüklü)  mərkəzlərinin 

yaranması, ion  “mərkəzlərinin”  qismən neytrallaşması, yükdaşıyıcıların aşqarlardan səpilməsinin səmərəliliyinin azalması və 

müvafiq olaraq yürüklüyün müəyyən qədər artmasına  baş verir. 

Г.Д. Абдинова, Т.И. Пириева, И.А. Абдуллаева, Х.Ф. Алиева, М.М. Тагиев 

ВЛИЯНИЕ ГАММА РАДИАЦИИ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТВЕРДОГО РАСТВОРА 

Bi 0.85Sb 15 ˂Те˃, МОДИФИЦИРОВАННЫХ ZrО2

Исследованы влияния гамма-облучении на электрические свойства экструдированных образцов Bi0,85Sb0,15, 

модифицированных ZrO2 содержащих донорные примеси теллура в интервале температур 80÷300К. Выяснено, что при 

облучении возникают радиационные дефекты, играющие роль донорных центров, в результате чего концентрация 

свободных электронов n, и следовательно, электропроводность σ растет, а коэффициент термоэдс α падает.    Эти дефекты, 

рассеивая носители тока, уменьшают их подвижность μ.  С ростом дозы облучения растет и концентрация дефектов, 

происходит захват свободных носителей на уровень радиационного дефекта. В модифицироанны Bi0,85Sb0,15˂Те˃ с 

радиационным введением акцепторных (отрицательно заряженных) центров, происходит частичная нейтрализация ионных 

остов, снижение эффективности примесного рассеяния носителей заряда и соответственно некоторый рост подвижности. 
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The actual problems of developing nanocomposites using gas discharge plasma in a dielectric system-dielectric-air gap 

-dielectric cylinder with a polymer solution are considered. In the conditions of simultaneous action of electric discharge 

plasma, temperature and nanoparticle ejection into the polymer solution, immobilization of nanoparticles was carried out. The 

effects of the electric discharge plasma process and the filler content (volume fraction) on the thermal conductivity, volt–

ampere characteristics, thermally stimulated depolarization current, as well as electrical and mechanical strength were 

investigated. The results of the study indicate that, with increasing filler volume fraction, the thermal conductivity of the 

samples also increased. Furthermore, the thermal conductivity, and electrophysical and mechanical properties of the high-

density polyethylene +70% BN composite modified using the electric discharge plasma showed improvement when compared 

with that without electric discharge plasma treatment.  

Keywords: Thermal conductivity, polymer–composites, electric discharge plasma. 
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INTRODUCTION 

Nowadays, with the increasing use of 

microelectronic circuits, overheating of electronic 

components has become an important issue. Such 

overheating must be distributed efficiently and quickly, 

therefore requiring that materials such as packaging 

materials, the circuit board, heat exchangers, and 

machinery must have good thermal conductivity, in 

addition to their traditional physical and mechanical 

properties [1–3]. As electronic systems require fast and 

efficient signal distribution, these materials should 

have high thermal conductivity, high electrical 

resistance, and low dielectric permittivity and loss 

tangent values [4].  Polymers such as high-density 

polyethylene (HDPE), polypropylene (PP), 

polyvinylidene fluoride (PVDF), and polyvinylchloride 

(PVC) are widely used in electronic systems, but their 

thermal conductivity and high thermal expansion 

coefficient limit their use in many applications. By 

addition of fillers to such plastics, their thermal 

behavior can be significantly improved. To produce 

polymers offering both thermal conductivity and 

electrical insulation, various thermally conductive 

fillers, such as diamond, boron nitride (BN), aluminum 

nitride (AIN), silicon carbide (SiC), and mica, have 

been used as doping materials to improve polymer-

based composites [5–9]. The thermal conductivity of 

polymer-based composites is influenced by the filler 

packing density [10], particle size and size distribution, 

[11,12] surface treatment [13], and mixing method 

[14].  The degree of surface dispersion of the filler 

particles determines their interaction with the polymer, 

also determining the thermal conductivity of the 

system. Strong surface interaction between polymer 

and filler increases the thermal conductivity of the 

system while also reducing the interfacial thermal 

resistance value under a heat flux. Enhancing the 

thermal conductivity coefficient through an increase of 

50% in the volume content of the filler within a 

polymer-based composite contributes to the total 

thermal conductivity of the composite system. It may 

be possible to manufacture suitable thermally 

conductive dielectrics by using polymers with metal 

nitrides and carbides, which have unique structural, 

thermal, electrical, and mechanical properties. This 

approach relies on the structural, thermal, and 

electrophysical properties of the individual phases at 

the interface of the polymer with the metal 

nitride/carbide particles within such thermally 

conductive composites. To date, although these 

properties have not been fully investigated either 

theoretically or in terms of practical use, they have 

contributed to determining the thermal conductivity 

mechanism under an electric field. It is necessary to 

obtain reliable information regarding the electronic and 

electrical features of deep interfacial traps (localization 

centers of electric charge carriers) through phase 

interfaces in the polymer composite phase. Obtaining 

information about the above-mentioned phenomena 

could contribute to understanding of the thermal 

conductivity through the boundary between the 

polymer and the dispersant filler particles. The 

structure of the interphase boundary changes the 

thermal and dielectric properties of the polymer 

composite and improves the material production 

technology. Our aim in this work is to study the 

thermal, electrophysical, and mechanical properties of 

such polymer composites. The main goal is to obtain 

new information about the interfacial interactions, 

boundary effects, and electrical and electronic 

properties at the interfaces at the local level in the Quasi 

forbidden band of the polymer phase under electric 

discharge plasma treatment. One of the most important 

areas of investigation of the interface for both 

polycrystalline semiconductors and dispersed polymer 
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composites is the volt–ampere characteristics (VACs) 

obtained at different temperatures [15–17]. Analysis of 

posistors (thermistors) [18] and thermal activation [19] 

provides new opportunities to define high thermal and 

dielectric properties of the composite. VAC values 

thermally stimulated depolarization (TSD) currents, 

and thermistor effects allow one to identify thermal 

formation features that preserve the mechanical, 

electrophysical, and dielectric characteristics of the 

polymer + inorganic filler composite in a highly 

heterogeneous system. In this study, the heat-transfer 

features in the composite including a polymer with 

metal nitrides and carbides are defined under an electric 

discharge plasma, and a new thermally conductive 

composite with high thermal conductivity coefficient, 

and electrical and mechanical strength is also 

investigated.  

MATERIAL AND METHODS 

The polymer matrix was chosen based on its 

ability to form an interface layer with the inorganic 

fillers. The polarity of the polymer matrix and its 

preparation significantly affect the physical and 

chemical properties of the composite interface. 

Nonpolar polymers are characterized by strong 

covalent bonding and flexible macromolecules and 

have less interaction with the filler surface. Therefore, 

the physical structure of the polymer phase in the 

polymer + filler composite is not relevant. Polar and 

nonpolar polymers play very important roles in the 

thermal and electrical properties of composites. 

Furthermore, the polar or nonpolar nature of the 

polymer molecule allows the appearance of donor– 

acceptor bonds on the surface of the dispersed filler 

particles. The choice of the organic phase depends on 

the thermal conductivity and electronic conditions of its 

particle surface, which define the interfacial chemical 

bonding. In this study, thermally conductive 

composites were made with a structure containing at 

least two constituents. One of them is the matrix of a 

polymer such as HDPE or PP, while the other is the 

semiconductor or dielectric filler, such as aluminum 

nitride AIN (100W/mK), aluminum oxide Al2O3 

(29W/mK), titanium carbide TiC (29W/m K), titanium 

nitride TiN (44 W/m K), boron nitride BN (300 W/m 

K), silicon nitride Si3N4 (32W/mK) or titanium 

carbonitride TiCN (30W/mK). The polymers and fillers 

were chosen to improve the electrical, mechanical, and 

dielectric properties of the thermally conductive 

composites. The processing of the thermally 

conductive composites was as follows: 1. For 

composites whose powders were not modified by the 

electric discharge plasma process:  Composites with 

20% to 70% filler content were produced in disc and 

cylinder form with different dimensions by the hot-

pressing method at high temperature (550K) and 

pressure (30MPa to 100MPa) by simultaneously 

mixing the polymer and filler with a pressing time of 

15 min.  The resulting thermally conductive composites 

were each polarized using the parameter values Ep 

1MV/m to 6 MV/m, Tp 353K to 450K and tp 30min. [20]        

2. For composites whose powders were modified by the

electric discharge plasma process: Firstly, each powder 

was exposed to an electric discharge plasma process 

(EDPP) before composite formation. The electric 

discharge plasma process results in uniform surfaces of 

the polymer and filler particles. New thermally 

conductive composites were produced by using the 

resulting powder phases. Thereafter, these composites 

were polarized using the parameter values Ep 1MV/m 

to 6 MV/m, Tp 353K to 450K and tp 30min. This 

resulted in two types of thermally conductive 

composites, i.e., those whose powders had been 

modified by an electric discharge plasma process and 

those whose powders were unmodified. 

RESULTS AND DISCUSSION 

The thermal conductivity of the composite results 

from a complex energy process occurring during heat 

transfer from one filler particle to another through the 

dielectric (polymer) interlayer between them. The 

interlayer thickness depends directly on the dispersion 

and concentration of the inorganic filler. Adhesive, 

adsorptive, and cohesive effects at the interface 

between the polymer matrix and inorganic filler can 

also influence the magnitude of the thermal 

conductivity coefficient of both the polymer + nitride 

and polymer + carbide composites. [24–26] The 

methods required to improve the production processes 

for polymer composites have not been fully described. 

It is necessary to take into consideration the electronic 

state, and the electrical characteristics of the interfaces 

between the phases [18,19,27]. Furthermore, TSD 

measurements were carried out to define the electronic 

interfacial characteristics of the composites. This result 

indicates that the polymer phase of the composite 

exhibits a wide spectrum of supramolecular formations. 

As the distribution of the generated crystalline particles 

throughout the phase boundary of the composite cooled 

with liquid nitrogen is better, this composite’s thermal 

conductivity values are higher than for the others. 

The changes in the TSD current of the HDPE +70 

vol.% BN composite is shown in fig.1. The HDPE+70 

vol.% BN composite was polarized using an electric 

field strength En of 3·106106V/m, temperature Tc of 

370K, and polarization time tn of 30min. Stabilizing the 

charge value allows one to estimate the charge and 

electronic state. The interfacial electric properties can 

then be defined according to the spectrum. Thus, the 

relationship between the thermal conductivity and 

specific features of the composites can be predicted. 

After application of the electric discharge plasma 

process, the spectrum of the HDPE+70-vol.% BN 

composite exhibits an increase in both the amplitude 

and width compared with its initial state without 

electric discharge plasma treatment. This indicates that 

the electric discharge plasma process increases the 

concentration of the composite charge location center. 

The amplitudes of both the first and second TSD peak 

currents and thermal conductivity coefficient k of the 

composite grow due to the increased concentration of 

polar (C–O–C, C=O, and OH) groups in the composite. 

The activation energy (Eac) of the charge-trapping 

center obtained from the initial slope of the TSD current 



F.N. TATARDAR

72 

spectra was found to depend on the polarization 

conditions and pretreatment applied. It was found that 

the Eac value varied from 0.94eV to 1.2eV. The 

maximum temperature (Tm) variation, the activation 

energy (Eac), and the half-width of the TSD current 

peaks depend on both the processing conditions and the 

polarization of the composite. Such changes in the 

temperature variation of the TSD current peak and 

activation energy of charge relaxation verify that the 

EDPP pretreatment leads to changes not only in the 

chemical structure of the polymer but also in the 

formation conditions of its supramolecular structure. 

These experimental results indicate that there are strong 

relationships among the electronic state of the phase 

boundary, the stabilized charge value, the interfacial 

interaction, the formation of polar groups, and the 

thermal conductivity of the composite after EDPP 

pretreatment. In this study, the intensity of the electric 

discharge plasma was changed by adjusting the 

amplitude of the applied AC (50Hz) voltage. The 

discharge power was determined by the current– charge 

characteristic of the electric discharge plasma system 

(fig. 1).  

It is known that the adhesion and mechanical 

strength of a composite are directly defined by the 

interfacial interactions [29]. Electric discharge plasma 

processing, electrothermal polarization, 

macromolecule oxidation, and electric charge 

accumulation at the interface (fig.2) result in 

improvement of such interfacial interactions. 

Therefore, the mechanical lifetime under tension 

(fig.3). The longer mechanical lifetime increased 

interfacial charge volume, posistor peak shift to the 

high temperature side and lower resistivity of the 

composite testify to an increase in the interfacial 

interactions and the formation of highly concentrated 

local levels in the quasiforbidden band of the polymer 

phase. The modification of the polymer phase of the 

composite increased the interfacial interactions.  The 

thermal conductivity of the modified composite was 

considerably greater than that of the unmodified 

composite.

Fig. 1. A core proposed for nano structuring of polymer solution. The core consists of a metal - dielectric - gas – 

  polymer solution - piezoelectric substrate - metal structure: 

 1-electrodes, 2–dielectric safety washer, 3-dielectric anode, 4-dielectric cathode, 5-insulator, 6-metallic 

 cylinder, 7-heating element, 8-leading, 9 –limiters of dielectric distance: Tp=383K; tp=0.5 hours. 

Fig. 2. TSD current spectrum for HDPE + 70% BN composite (1) without and (2) with EDPP treatment. 
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Fig. 3. Dependence of mechanical life of HDPE +70% BN composite on mechanical voltage (stress) for (1) HDPE 

 +70% BN composite with EDPP (process time 1h, process voltage 8kV) and (2) HDPE + 70% BN composite 

 without EDPP. 

The modified composites had lower interfacial 

potential barriers, which define the electronic states and 

interfacial electric properties, compared with the 

unmodified composites, due to the formation of highly 

concentrated local levels in the quasiforbidden band 

during modification. EDPP caused macromolecule 

oxidation in the quasiforbidden band of the polymer 

phase between dispersant particles. Charge carrier 

creation in the direction of the temperature gradient at 

a certain local level concentration in the quasiforbidden 

band of the polymer phase contributed to transfer of 

thermal energy through the interface.  The lower bulk 

resistance increased thermal conductivity and 

stabilized charge value at the interface (fig. 1) indicate 

generation of additional local levels in the 

quasiforbidden band of the polymer phase. The heat 

transfer process in the modified composites was linked 

to the combination of both electrons and phonons, 

leading to an increase in the thermal conductivity of the 

composites. 

CONCLUSIONS 

The thermal conductivity characteristics of 

polymer + metal nitride/carbide composites modified 

by electric discharge plasma treatment were studied. 

Both sets of fabricated composites, i.e., HDPE+ - TiC, 

HDPE+TiN, HDPE+AIN, HDPE+BN and PP+AlN, 

with filler content ranging from 0% to 70%, were 

measured experimentally, and the results with and 

without electric discharge plasma treatment compared. 

Electric discharge modification of the polymer phase of 

the composites with metal nitrides and carbides 

resulted in higher thermal conductivity. The reason for 

this increased thermal conductivity of the composites is 

due to changes in the physicochemical structure of the 

polymer phase under the electric discharge plasma 

treatment. The electric discharge plasma process 

caused an increase in the interfacial interactions and the 

formation of highly concentrated local levels in the 

quasiforbidden band of the polymer phase. Charge 

carrier creation in the direction of the temperature 

gradient at a certain local level concentration in the 

quasiforbidden band of the polymer phase contributed 

to the transfer of thermal energy through the interface. 

These experimental results suggest that the fabricated 

HDPE+70% BN composites can find potential 

applications in the areas of electronics packaging, 

encapsulation, and printed board substrates. 
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The temperature dependence (in the 78K–300K range) of the following components of the tensor of electric 

resistance in low magnetic field–two components of specific resistance (11 and 33), two components of Hall 

effect (R231 and R123) and, five components of magnetoresistance (11,11, 11,22, 11,33, 33,11, 33,33) – for the alloy 

of Bi0.94Sb0.06 were measured. Due to the calculations the following kinetic parameters were determined: carrier 

densities of electrons N and holes P; their mobilities  1, 2, 3 and 1, 3, correspondingly; and the tilt angle of 

electronic isoenergetic ellipsoids to the bisectrix axis (e). Calculations were carried out for two- (L electrons 

and T holes) and three-band (L electrons, T and L holes) models. 

Keywords: semimetals, galvanomagnetic properties, kinetic coefficients of Bi-Sb alloys 
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INTRODUCTION 

Investigation of solid solutions of Bi1-xSbx 

displays that those solutions are perspective materials 

system for fundamental materials science, condensed 

matter physics, low temperature thermoelectrics, 

infrared applications, and beyond. Moreover, those 

materials are of broad interest from the theoretical 

aspect. Due to the smallness of the characteristic 

energetic parameters of solid solutions of Bi-Sb, those 

materials are very sensitive to the external impacts 

(temperature, pressure, presence of electroactive 

impurities, defects, etc.). By varying external 

influence in comparatively small range, it is possible 

to investigate topology of Fermi surface, various 

phase transitions, alter the statistics of charge carriers 

in rather broad range etc.  That is why these materials 

are still being investigated as bulk materials, thin films 

and nanoscale structures [1]. Since then, different 

types of nano-structured Bi1-xSbx materials, have 

notably drawn the attention of researchers, including 

nanowires [2], thin films [3], and nano-particles [4]. 

Also, it was predicted that different kinds of Dirac 

cone systems can be synthesized based on the single 

crystal Bi1-xSbx thin films materials, including single-

Dirac-cone, bi-Dirac-cone, tri-Dirac-cone, exact-

Dirac-cone, semi-Dirac-cone, and quasi-Dirac-cone, 

and also including Dirac cones with different 

anisotropic degrees [5]. Fu and Kane predicted the 

topological insulator phase in Bi1-xSbx surface states 

[6], which is experimentally proved by Hsieh et al. 

[7]. These discover in Bi1-xSbx surface states directly 

leads to the intensively focused area of topological 

insulator [8], which promises potential applications in 

spintronics, superconductivity, quantum computing, 

etc.  

In the early years, researchers found that the 

variation of the electronic band structure of bulk Bi1-

xSbx provided a remarkable richness of electronic 

properties, when considered as a function of 

stoichiometry, temperature, strain, pressure, etc. 

Semimetals, direct band gap semiconducting and 

indirect band gap semiconducting behaviors have all 

been observed in this materials class. Furthermore, 

both parabolically and non-parabollically dispersed 

charge carriers can be found in this materials class. 

The high degree of anisotropy in their transport 

properties also distinguishes the Bi1-xSbx materials 

from other systems. 

The electronic transport properties of bulk Bi1-

xSbx have been studied in great detail. The most 

interesting phenomenon for bulk Bi1-xSbx materials is 

that when x<0.04 the L-point band gap decreases with 

antimony composition x, while when x>0.04 the L-

point band gap increases with antimony composition x 

(fig.1). At x=0.04 the conduction band edge and the 

valence band edge exchange their symmetries at the L 

points, and the L-point band gap EgL becomes zero, 

which leads to the formation of three symmetrical 

three-dimensional (3D) Dirac points [9].  

In itself studying the transport phenomena in the 

system of Bi-Sb represents a powerful tool for 

investigating energetic zone structure and mechanisms 

of scattering of charged carriers in these materials. But 

studying galvano-and thermomagnetic effects in these 

materials at intermediate (77K-300K) and high (more 

than room temperature) temperatures become 

irreplaceable, because the best powerful methods for 

investigating energetic zone structure and mechanisms 

of scattering of charged carriers, as oscillation and 

resonance methods, are effective only at ultra- and low 

temperatures.  

EXPERIMENT 

Investigation of temperature dependence of low-

field galvanomagnetic coefficients of the alloy of 

Bi0.94Sb0.06 at the temperature range of 78300K was 

carried out in the paper. Single crystals of Bi0.94Sb0.06 

were grown by the method of Chokhralsky in the 

experimental equipment [10] using solid 

replenishment.  

mailto:eltaj100@yahoo.com
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Fig. 1. Schematic representation of the energy bands near the Fermi level for Bi1-xSbx alloys as a function of x at T=0K. 

Two types of rectangular samples were cut from 

the single crystal ingot by electrospark method; large 

edges of the first group of samples were parallel to 

binary axe, but the second group ones were aligned 

parallel to trigonal axe. For diminution of influence of 

parasite thermomagnetic effects on the precision of 

measurement of isothermal galvanomagnetic 

coefficients, the measurements were carried out in 

special module filled with helium. Due to the 

precautions the temperature gradient between contact 

points was reduced up to 0.03  0.05 K. For reducing 

of thermal leakage over measuring wires and 

thermocouples were used thin ones (having diameter 

less than 0.1mm).  All measuring wires and 

thermocouples were thermostateted.  Calculation of 

the wires’ length was carried out according to the 

work [11]. As known during the measurement of 

specific resistance of a thermoelectrical specimen an 

additional error makes its appearance due to the 

Peltier effect. But using a fast-acting, precious digital 

voltmeter allows to make this error negligible. The 

measurement of other galvanomagnetic coefficients 

were conducted by the high-precious D.C. 

Potentiometer. In every case the fulfillment of the 

low-field condition (B <<1) were tested, because 

this varies in the rather broad range depending on 

temperature and orientation of magnetic field with 

respect to main crystallographic axes (usually its 

magnitude not exceeds 0.020.04 Tesla at nitrogen 

temperatures).  

The following components of the tensor of 

electric resistance in low magnetic field for the alloy 

of Bi0.94Sb0.06 - two components of specific resistance 

(11 and 33), two components of Hall effect (R231 and 

R123) and, five components of magnetoresistance 

(11,11, 11,22, 11,33, 33,11, 33,33) – were measured. 

These coefficients are defined conveniently with 

respect to the usual orthogonal coordinate system used 

for the trigonal semimetals Bi, Sb, having 1 along the 

binary (x) axis, 2 along the bisectrix (y) axis and 3 

along the trigonal (z) axis (fig. 2). 

Fig. 2. The Brillouin zone of Bi and Bi-rich alloys showing 

 three L-point electron pockets and one T-point hole 

 pocket. 

The dependence of components of specific 

resistance (11 and 33) on temperature at the 

investigated temperature range showed metallic 

character (fig.3). The temperature dependences of the 

Hall and magnetoresistance coefficients are shown in 

the figures 4 and 5, correspondingly.  
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Fig. 3. Temperature dependence of isothermal specific 

 resistivities ρ11 and ρ33. 

Fig. 4. Temperature dependence of Hall coefficients R231 

 and R123. 

From the figure 4 it is clear that both Hall 

components greatly decrease with temperature. Such 

decreasing may be caused by increasing of the 

concentration of charge carriers. However, as the 

conductance of Bi-Sb alloys is intrinsic at the given 

temperature range, the changes of Hall coefficients 

may be related to the alteration of ratio of mobilities 

of electrons and holes. Therefore, the temperature 

dependence of Hall coefficients cannot quantitatively 

characterize alteration of the concentration of current 

carriers and more complicated calculations 

considering of adopted model of energetic spectra 

must be conducted. 

Fig. 5. Temperature dependence of five components of magnetoresistance in double-logarithmic scale. 



A.A. MUSAYEV, E.R. YUZBASHOV 

78 

From the figure 5 it is clear that common features of 

the temperature dependences of all measured 

components of magnetoresistance are identical. Each 

line representing the dependence of lg ij,kl  on lg T 

may be considered as two nearly linear sections:  low-

temperature section (from 78K to 120160K) which 

monotonically turn into high-temperature section 

(from 160  200K to 300K). These dependences bear 

exponential character (ij,kl ~ T-P), and index of power 

P is greater at the high-temperature section than at 

low-temperature one, and its value depends on the 

direction of a component.   

RESULTS AND CALCULATIONS 

For the quantitative interpretation of the obtained 

experimental results, it is needed to adopt appropriate 

models for energetic band structure and theoretical 

approximations for calculation kinetic coefficients for 

BiSb alloys. It is known that in anisotropic mediums, 

such as Bi, Sb and their solid solutions, with point-

group symmetry 𝑅3̅𝑚, the fundamental equation for 

the conduction of electricity in a magnetic field B is 

the generalized form of Ohm’s law relating the current 

density J to the applied field E: 

𝐽𝑖 = 𝜎𝑖𝑗(𝐵)𝐸𝑗  or  𝐸𝑖 = 𝜌𝑖𝑗(𝐵)𝐽𝑗 (1) 

where the resistivity tensor 𝜌𝑖𝑗(𝐵) is the reciprocal of

the conductivity tensor 𝜎𝑖𝑗(𝐵); both are general

functions of B and obey the Onsager relation [ 

𝜌𝑖𝑗(𝐵) = 𝜌𝑖𝑗(−𝐵)].

Transport phenomena are expressed by the 

Boltzmann equation. If μB<<1 (μ is the carrier 

mobility) the solution in the form of power series in B 

will converge rapidly and only terms to B2 are 

required to explain the galvanomagnetic effects in low 

magnetic fields. Accordingly, 𝜌𝑖𝑗(𝐵) is defined as

follows: 

𝜌𝑖𝑗(𝐵) = 𝜌𝑖𝑗 + 𝑅𝑖𝑗𝑘𝐵𝑘 + 𝜌𝑖𝑗𝑘𝑙𝐵𝑘𝐵𝑙      (2) 

While the magnetoresistivity tensor is measured 

experimentally, theory is more conveniently handled 

in terms of magnetoconductivity tensor. The formulae 

that transform from one tensor to the other are the 

following: 
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 (3) 

The magnetoconductivity tensor components of a 

semimetal of crystal class 𝑅3̅𝑚 with a many-valley 

band structure are related to the principal carrier 

mobilities µi and νi (where i is l, 2, 3) of electrons and 

holes respectively by a set of equations. The concrete 

kind of the set of equations depends on the considered 

model of energetic band structure extrema laid near 

Fermi level. In our case according to the Fermi surface 

peculiarities (fig. 2) of charge carries we have taken 

into the account 3 electron and hole ellipsoids 

(pockets) localized at L point of the BZ and heavy 

holes localized at T point.  The important assumptions 

are independent contribution to electric current from 

each valley and an isotropic relaxation time in k-

space. So, 𝜎(𝐵⃗ ) = ∑ 𝜎𝑠𝑠 (𝐵⃗ ). Here 𝜎𝑠(𝐵⃗ ) is the

contribution of s valley to the common electrical 

conductivity. In our calculations we considered two 

models for the Bi0.94Sb0.06 alloy: 

𝜎(𝐵⃗ ) = 3𝜎𝑠
𝑒(𝐿) + 𝜎𝑠

ℎ(𝑇) (4) 

and 

𝜎(𝐵⃗ ) = 3𝜎𝑠
𝑒(𝐿) + 𝜎𝑠

ℎ(𝑇) + 3𝜎𝑠
ℎ(𝐿) (5) 

The set of the equations connecting the 

magnetoconductivity tensor components with kinetic 

parameters in our case may be expressed for one 

ellipsoid as the following: 

𝜎11 =
1

2
𝑁𝑒[𝜇1 + 𝐶

2𝜇2 + 𝑆
2𝜇3]

𝜎33 = 𝑁𝑒[𝑆2𝜇2 + 𝐶
2𝜇3]

𝜎231 =
1

2
𝑁𝑒[𝜇2𝜇3 + 𝜇1(𝑆

2𝜇2 + 𝐶
2𝜇3)]

𝜎123 = 𝑁𝑒[𝜇1(𝐶
2𝜇2 + 𝑆

2𝜇3)]
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𝜎1133 =
1

2
𝑁𝑒[𝜇1(𝜇1 + 𝐶

2𝜇2 + 𝑆
2𝜇3)(𝐶

2𝜇2
2 + 𝑆2𝜇2

2)]

𝜎3311 =
1

2
𝑁𝑒[(𝑆2𝜇1 + 𝐶

2𝜇3) + [𝜇2𝜇3 + 𝜇1(𝑆
2𝜇2 + 𝐶

2𝜇3]]

𝜎1111 =
1

8
𝑁𝑒[𝑆2𝜇2(𝜇1 − 𝜇3)

2 + 𝐶2𝜇3(𝜇1 − 𝜇2)
2 + 3𝑆2𝐶2𝜇1(𝜇2 − 𝜇3)]

𝜎1122 =
1

8
𝑁𝑒[3𝑆2𝜇2(𝜇1

2 + 𝜇3
2) + 3𝐶2𝜇3(𝜇1

2 + 𝜇2
2) + 𝐶2𝑆2 𝜇1(𝜇2 − 𝜇3)

2 + 2𝜇1𝜇2𝜇3]

𝜎3333 = 𝑁𝑒[𝐶2𝑆2 𝜇1(𝜇2 − 𝜇3)
2]

Here: S=sin φ, C=cos φ; φ is the tilt angle of the 

energetic ellipsoid to the basis surface; for L-type 

charge carriers φe(L)=φh(L); for T-holes φh(T)=0. So, 

for heavy holes S=0 and C=1and ν1=ν2, because T-

ellipsoid is an ellipsoid of revolution. 

To obtain a fairer assessment of the experimental 

data, a computer program producing a least-mean-

squares best fit to all nine coefficients were devised. 

Due to the calculations the following kinetic 

parameters were determined: carrier densities of 

electrons N and holes P; their mobilities  1, 2, 3 and 

1, 3, correspondingly; and the tilt angle of electronic 

isoenergetic ellipsoids to the bisectrix axis (e). It 

should be noted that not all of these parameters were 

determined with the same accuracy. The most 

preciously were determined N, (P), 1, 3 and 1. The 

contribution of 2 is small and is almost swamped by 

1, and 3. The solution shown in the Table 1 was 

obtained for the case of equality the carrier densities 

of electrons N to carrier densities of holes P, localized 

at T-point of the Brillouin zone.  

       Table 1. 

Calculated kinetic parameters of Bi0.94Sb0.06 alloy obtained for model NL=PT 

T N=P e μ1 μ2 μ3 ν1 ν3 

(K) (m-3) (deg) (m2/V·s) (m2/V·s) (m2/V·s) (m2/V·s) (m2/V·s) 

78 1.10∙1023 6.41 119 0.65 82.3 9.44 14.6 

90 1.43∙1023 6.58 94.3 0.54 55.0 7.60 12.9 

110 2.04∙1023 7.08 62.9 0.38 34.3 5.31 8.0 

130 2.85∙1023 6.75 45.6 0.24 22.2 3.75 5.27 

150 3.74∙1023 7.29 32.3 0.16 15.1 2.80 4.1 

170 4.89∙1023 6.99 23.9 0.1 10.2 2.11 3.1 

190 6.26∙1023 6.99 17.8 0.076 7.4 1.60 2.2 

210 7.75∙1023 7.62 13.5 0.055 5.5 1.31 1.8 

250 1.23∙1024 7.67 7.6 0.036 3.1 0.76 0.95 

270 1.48∙1024 7.9 6.0 0.031 2.4 0.62 0.77 

300 1.99∙1024 7.9 4.0 0.024 1.7 0.45 0.46 

The result of calculations for the case of equality carrier densities of electrons N to the sum of carrier 

densities of heavy holes localized at T- and light holes at L- points of the Brillouin zone (i.e. NL=PL+PT) is 

shown in the table 2. 

    Table 2. 

Calculated kinetic parameters of Bi0.94Sb0.06 alloy obtained for model NL=PT +PL 

T N PT PL R μ1 μ2 μ3 ν1 

(K) (m-3) (%) (m2/V·s) (m2/V·s) (m2/V·s) (m2/V·s) 

78 1.19∙1023 1.14∙1023 0.05∙1023 4.4 114.2 0.47 83.1 6.61 

90 1.56∙1023 1.47∙1023 0.08∙1023 5.6 82.9 0.46 58.6 5.80 

110 2.25∙1023 2.10∙1023 0.15∙1023 6.5 53.7 0.36 37.7 4.21 

130 3.11∙1023 2.88∙1023 0.23∙1023 7.34 37.1 0.25 24.5 3.12 

150 4.07∙1023 3.75∙1023 0.32∙1023 7.9 27.3 0.18 17.1 2.50 

170 5.31∙1023 4.85∙1023 0.46∙1023 8.66 19.9 0.13 11.7 1.91 

190 6.77∙1023 6.16∙1023 0.61∙1023 9.0 14.9 0.096 8.4 1.40 

210 8.37∙1023 7.57∙1023 0.80∙1023 9.6 11.5 0.079 6.3 1.11 

250 1.31∙1024 1.18∙1024 1.27∙1023 9.7 6.7 0.052 3.5 0.70 

270 1.58∙1024 1.43∙1024 1.51∙1023 9.6 5.4 0.047 2.7 0.58 

300 2.09∙1024 1.92∙1024 1.71∙1023 8.2 3.9 0.035 1.9 0.44 



 A.A. MUSAYEV, E.R. YUZBASHOV 

80 

In this calculation the tilt angle of electronic 

isoenergetic ellipsoids to the bisectrix axis (e) was 

chosen as a constant equaled to 6040.  This 

assumption is valid, because in the temperature range 

studied the alteration of e does not greatly affect to 

the result of the calculation. Further the calculations 

indicated that as the temperature increases the results 

of the calculation are less sensitive to the value of 3. 

So, the data for 3 is not cited, because an accurate 

value of it cannot be obtained. 

The table 2 shows that a contribution of light 

holes PL into the total hole conductivity 

(P=PL+PT=N) increases as the temperature rises, but a 

relative contribution of light holes to the total hole 

conductivity R R=PL/(PL+PT) has a maximum at the 

temperature about 250K. Such dependence may be 

explained, if we take into account that in the narrow-

gap semimetals as Bi-Sb the energetic gap Eg, in the 

first approximation, is increasing in quadratic law 

[12], but activation thermal energy in linear law by the 

increasing of temperature. Therefore, a contribution of 

light holes PL decreases as the temperature rises in the 

range of high temperatures.  

Taking into the account that formulas connecting 

ij,kl with kinetic coefficients in each concrete case 

contain different combinations of i, i and the 

temperature dependencies of above mentioned 

parameters, strictly speaking, do not expressed as 

exponential functions, then there is good reason to 

believe that determined temperature dependencies of 

kinetic parameters are reasonable.  

One of the factors leading to the strong 

temperature dependencies of the magnetoresistivity 

coefficients is the strong temperature dependence of 

mobility (~T-3). Such strong dependence of mobility 

cannot be explained only by scattering of current 

carriers on intravalley acoustic phonons. It is possible 

that intervalley scattering by optical phonons may 

play active role at high temperatures.  It should be 

noted that alteration of the effective mass of current 

carriers might make contribution to the strong 

temperature dependency of the mobility. 

It is clear that to calculate the temperature 

dependences of all kinetic parameters of Bi1-xSbx solid 

solutions in more precious manner, taking into 

account the complex nature of the energy band 

structure, dispersion law of charge carriers, a sharp 

temperature dependence of the energy gaps and the 

effect effective masses of charge carriers, features of 

energy ellipsoids and scattering mechanisms 

(anisotropic case), is very difficult task. But, due to 

the lack of reliable parameters for estimation purposes 

are commonly used simple models. In addition, when 

looking for suitable materials for thermoelectric 

converters, it is often enough to know the average 

kinetic parameters for single crystals or parameters for 

polycrystalline samples of the same composition. 

Hence, the use of polycrystalline materials might 

be more suitable for practical applications (because 

single crystals are weak in mechanical strength and 

require dedicated techniques for synthesis). But there 

are very limited reports on transport property study of 

polycrystalline Bi-Sb alloys [13,14]. 

In our case, to estimate the values of some 

kinetic coefficients, it is sufficient to use the average 

value of the measured galvanomagnetic coefficients.  

For this, we used the following general formulas 

for resistivity, Hall effect and magnetoresistance, 

respectively [15]: 
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Based on the obtained averaged values, it is possible to estimate the concentration and mobility for charge 

carriers in that alloy. For this, the following simple formulas are used: 
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Here N is the electron concentration; μ and ν are 

the electron mobilities and holes, respectively; b 

denotes the ratio of the electron-mobility to the holes 

one, that is, μ/ν. Of course, these formulas correspond 

to the case degeneracy of charge carriers and N=P. 

More realistic formulas which cause the 

nondegeneracy of charge carriers in our case, there are 

for example, in [16]. The results of calculations by 

formulas (8) are given in the Table 3. 

It should be noted that the data given in table 3 

are in fairly good agreement with the corresponding 

data obtained for thick (≈1μm) polycrystalline 

Bi0.944Sb0.056 thin films [1]. 
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 Table 3. 

Kinetic coefficients of Bi0.94Sb0.06 alloy in the temperature range 78-300K. 

T N μ ν 

 (K) (m-3) (m2/V·s) (m2/V·s) 

78 2.1 × 1023 37.09 4.63 

90 2.57 × 1023 29.02 3.63 

110 3.62 × 1023 19.39 2.42 

130 5.00 × 1023 13.21 1.65 

150 6.81 × 1023 9.12 1.14 

170 9.27 × 1023 6.29 0.95 

190 1.21 × 1024 4.52 0.67 

210 1.51 × 1024 3.39 0.49 

230 1.85 × 1024 2.61 0.33 

250 2. 27 × 1024 2.02 0.25 

270 2. 71 × 1024 1.60 0.20 

290 3. 36 × 1024 1.23 0.15 

300 3.78 × 1024 1.07 0.13 
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INTRODUCTION 

The CdIn2S4 compound belongs to the class of 

ternary diamond–like semiconductor compound with 

the general formula AIIB2
IIIC4

VI, crystallizes in the 

cubic spinel structure Fd3m (Оh
7) space group, has an 

indirect band gap energy Eg
in=2.28eV at 300K [1]. 

This compound has high photosensitivity and bright 

luminescence in the visible region of the spectrum. 

Interest in CdIn2S4 is associated with the possibility of 

practical application in optoelectronics [2–5]. 

Nowadays, there have been actively investigated 

CdIn2S4-based thin-film structures [6–12]. 

The creation of materials based on polymers and 

inorganic is a promising direction for organic 

electronics. Recently, polymer composite materials, in 

which the insulating polymer matrix contains 

semiconductor particles, have attracted considerable 

interest. In this work, the current-voltage and spectral 

characteristics of the CdIn2S4 semiconductor dispersed 

in a polymer matrix were studied in order to determine 

the effect of the of the polymer phase on the physical 

properties of CdIn2S4.  

COMPOUND SYNTHESIS AND SAMPLE 

PREPARATION 

The CdIn2S4 compound was synthesized from 

initial high-purity components In, Cd and S, which 

were loaded into a quartz ampoule in a stoichiometric 

ratio and pumped out up to 10-2 Pa. The obtained 

CdIn2S4 ingots were colored bright red. X-ray 

diffraction analysis revealed the spinel structure with a 

lattice constant: а=10.79Å. 

We have developed a method for producing a 

composite in the polymer–semiconductor CdIn2S4 

system. The preparation method we use consists of 

introducing pre-ground compound into the polymer. 

To do this, polycrystals of the CdIn2S4 compound are 

crushed in a ball vibrating mill for an hour. In this 

case, a powder is obtained, the particle size of which 

does not exceed 2-3 microns. The resulting powder is 

mixed with dissolved benzene polypropylene (PP). 

The weight fraction of CdIn2S4 particles in the 

composite was 90%. Stirring was carried out in a ball 

vibrating mill for an hour. This process provides a 

uniform distribution of CdIn2S4 particles in the 

polymer and partly further grinding. The composite 

was applied to horizontal substrates (glass). The 

working area of the samples is determined by the size 

of the substrate on which the material is applied. In 

the manufacture of structures with a conductive SnO2–

CdIn2S4–SnO2 coating, the resulting emulsion was 

deposited on a conductive SnO2 glass. 

Then glass with a conductive SnO2 coating was 

pressed against the emulsion. In this case, benzene, 

which is part of the emulsion, quickly evaporated, and 

the other components of the emulsion CdIn2S4 

particles in the polymer matrix are fixed between the 

conductive glasses. After that, the resulting structure 

was dried. During measurements, the samples were 

placed in a cryostat with an optical window. A 

vacuum of 0.1Pa was maintained in the cryostat. 

Experiments were carried out in constant electric field 

mode. Samples were illuminated with unmodulated 

monochromatic light. The photoconductivity spectra 

were taken on a setup formed by the system 

«incandescent lamp SI–6–300 - spectrometer SF–4A». 

The current was recorded by a direct current recorded. 

The graph is plotted point by point in sequential 

excitation mode. The measurements were carried out 

according to a stationary technique in the wavelength 

range of 400÷2000nm. 

The photoluminescence (PL) spectra were 

recorded on a DFS–12 setup. During luminescence 

studies, the samples were irradiated with a 365nm line 

of a DRSH–1000 mercury lamp. 

EXPERIMENTAL RESULTS AND 

DISCUSSION 

On figure 1 shows the dark and light current–

voltage characteristics (CVC) of the PP–CdIn2S4 

composite. It can be seen that the I–V characteristics 

are nonlinear and the resistance of the composite 

decreases with increasing electric field strength. The 

spectral distribution of the photoconductivity of the 

PP–CdIn2S4 composite at temperatures of 77 and 

300K was also studied (fig.2). As can be seen from the 

figure, at room temperature, the structure has 

mailto:zafark@mail.ru
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photosensitivity in a wide wavelength range of 

450÷1200nm (fig.2, curve 1), with an impurity 

maximum in the range of 640÷660nm, due to the 

transition of electrons from the photosensitivity 

centers to the conduction band of CdIn2S4. At liquid 

nitrogen temperatures, the structure becomes sensitive 

in the wavelength range of 450÷800nm, and the 

photocurrent maximum shifts towards short 

wavelengths 540÷560nm (fig.2, curve2). This 

maximum in the photoconductivity spectrum is due to 

the transition of electrons from the valence band to the 

conduction band. 

Fig. 1. Current-voltage characteristics of the PP–CdIn2S4 

composite: 1-in the dark; 2, 3 and 4 at different 

intensities (L) o the exciting light (L4˃L3˃L2). 

Fig. 2. Photoconductivity Spectrum of PP–CdIn2S4 

 composite at 300K (1) and 77K (2). 

We studied the PL spectra of both polycrystalline 

CdIn2S4 samples and CdIn2S4 dispersed in polymer 

matrices (fig.3). Studies have shown that the obtained 

samples have PL in the visible region of the spectrum. 

PL spectrum   polycrystalline CdIn2S4 has a wide 

maximum in the wavelength range of 655-660nm. It 

was established earlier that the PL spectrum of 

CdIn2S4 is complex and consists of four individual PL 

bands with maxima at about 1.89,1.67,1.45 and 

1.35eV. PL spectrum CdIn2S4 dispersed in PP matrix 

has a maximum in wavelength of 640nm. As can be 

seen from the figure 3 PL spectra polycrystalline 

CdIn2S4 and CdIn2S4 dispersed in the polymer matrix 

are different. The luminescent characteristics of such 

materials are directly dependent on the nature of the 

semiconductor, particle size, and may have 

characteristic emission bands in a wide spectral 

region.  

It should be noted that the polymer matrix and 

filler can actively interact. The degree of interaction 

depends on the concentration and size of the filler, the 

type of polymer, and the conditions for the formation 

of the composition. Potential barriers are formed 

between spherical semiconductor particles dispersed 

in a polymer [13, 14]. It is natural to assume that the 

value of the boundary potential barrier in composites 

is determined by the properties of the phases: polymer 

and semiconductor. The barrier height changes under 

the action of an electric field.  

Fig. 3. Photoluminescence Spectrum of polycrystalline 

CdIn2S4 (1) and CdIn2S4 dispersed in a 

polymermatrix (2) at 100K. 

Primary experimental results indicate the 

promise of PP–CdIn2S4 composite materials as 

photoactive and luminescent material. A good choice 

of component ratios can provide a sufficiently high 

photosensitivity of the specified composite. 

Considering also the technological simplicity of 

manufacturing materials based on semiconductor 

compound CdIn2S4 dispersed in a polymer matrix, one 

can count on their practical application in various 

photo- and optoelectronic devices.  
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Zəfər  Qədiroğlu 

YARIMKEÇİRİCİ CdIn2S4 VƏ  POLİMER ƏSASINDA KOMPOZİTLƏRİN FOTOELEKTRİK  VƏ 

LÜMİNESSENSİYA XASSƏLƏRİ 

CdIn2S4 yarımkeçiricisi və polipropilen polimeri əsasında alınmış kompozitlərin volt–amper və spektral xassələri tədqiq 

edilmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, CdIn2S4–polipropilen kompoziti spektrin görünən hissəsində fotohəssaslığa və 

fotolüminessensiyaya malikdir.  

Зафар  Кадыроглы 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИТОВ 

НА ОСНОВЕ ПОЛУПРОВОДНИКА CdIn2S4 И ПОЛИМЕР 

Изучены волт-амперные и спектральные   характеристики композита на основе полупроводника CdIn2S4 и 

полипропилен. Установлено, что композит CdIn2S4–полипропилен обладает фоточувствительностью и 

фотолюминесценсией в видимой области спектра. 
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FLUORESCENT INDUCES OF PLANT LEAVES TREATED WITH HEAVY 

 METAL CHLORIDES 

OLESYA KALMATSKAYA ALEKSEEVNA, ZAHRA ALIYEVA JAFAR 

e-mail: zakhra.aliyeva2001@gmail.com 

Photosynthesis is one of the most important processes in the biosphere that ensures the ubiquity and diversity of life on 

our planet. Current photosynthesis research is largely inspired by the call for sustainable agriculture and the harmonization of 

food, feed and energy production with each other. Photosynthesis is important for living organisms because it is the number 

one source of oxygen in the atmosphere. Green plants, like other organisms capable of oxygenic photosynthesis, obtain organic 

compounds from sunlight, water and carbon dioxide in the atmosphere.  

Keywords: fluorescence indices, photosynthesis, chlorophyll fluorescence methods. 

Violation of photosynthetic processes can cause 

significant damage to the biodiversity of our planet and 

destroy existing food chains. There is pollution with 

heavy metals, which disrupts naturally formed 

phytocenoses, accumulating in the organs and tissues 

of plants, heavy metals have a negative impact on the 

physiological processes of plants. Rocks, Volcanoes, 

Cosmic dust, soil erosion, evaporation from the surface 

of the seas and oceans, their release by vegetation are 

natural sources of heavy metals. 

Heavy metals such as Hg, Pb, Cd, Cu, As are 

common and highly toxic pollutants. They are widely 

used in various industrial productions, therefore, 

despite the treatment measures, the content of heavy 

metal compounds in industrial wastewater is quite high. 

Most of all, metals are of interest, which are most 

widely and in significant volumes used in production 

activities and, as a result of accumulation in the external 

environment, pose a serious danger in terms of their 

biological activity and toxic properties. These elements 

include Pb, Hg, Cd, Zn, Bi, Co, Ni, Cu, Sn, Sb, V, Mn, 

Cr, Mo and As. 

Many heavy metals are trace elements. This 

means a chemical element present in organisms in low 

concentrations. 

The state of plant communities is one of the main 

indicators of the ecological situation. The 

photosynthetic apparatus is primarily exposed to stress 

factors. Of particular interest in this situation is the role 

of photosynthetic pigments-components of 

photosynthetic structures (photosystems I and II and 

light-harvesting complexes) -chlorophyll a, chlorophyll 

b and carotenoids. Environmental pollution also 

negatively affects plant productivity. The main amount 

of pollutants accumulates in the vegetative organs, but 

the reproductive system is also exposed to a significant 

negative impact.  

With an increase in the content of metals in the 

soil, the overall biological activity also decreases, and 

this sharply affects the growth and development of 

plants, and different plants react to an excess of metals 

in different ways. 

 The metal is distributed unevenly throughout the 

plant organs. To the greatest extent, metals accumulate 

in the leaves. This is due to many reasons, one of which 

is the local accumulation of metals as a result of their 

transition to a low-mobility form. For example, in the 

case of copper intoxication, the color of some leaves in 

plants changes to red and brown, which indicated the 

destruction of chlorophyll.  

The toxicity of heavy metals is associated with 

their physicochemical properties with the ability to 

form strong compounds with a number of functional 

groups on the surface and inside cells. symptoms of 

heavy metal damage to plants are externally manifested 

in a slowdown in their growth and development, 

discoloration and wilting of leaves, ugliness and 

underdevelopment of the root system. 

Heavy metals in most cases inhibit the absorption 

of both cations and anions by root cells. Inhibition of 

the absorption of macro- and microelements may be 

due to competition with heavy metals for carriers, 

which can lead to the development of a plant 

deficiency, for example, iron or copper. Another reason 

for the disturbance of ion homeostasis in cells is the 

outflow of ions (for example, potassium) from the roots 

due to changes in the activity of membrane enzymes 

under the action of heavy metals and membrane 

damage. 

Growth is most sensitive to the action of heavy 

metals. Moreover, root growth is more sensitive than 

shoot growth. Cadmium and lead inhibit the growth of 

the main root of the seedling more strongly than the 

formation of lateral roots, as a result, the root system 

acquires a compact form. Seed germination is most 

resistant to heavy metals, which is due to the low 

permeability of the seed coat for them. Growth 

inhibition by heavy metals is a consequence of a 

decrease in the rate of both division and cell elongation. 

This phenomenon may be based on a decrease in tissue 

hydration, an elongation of the mitotic cycle, a 

violation of the elasticity of cell walls and the formation 

of microtubules. 

Thus, almost all physiological processes in the 

plant are subject to the negative effect of heavy metals. 

Nevertheless, plants are able to grow in areas 

contaminated with heavy metals using special adaptive 

mechanisms. 

Chlorophyll fluorescence analysis has become 

one of the most powerful and widely used methods 

available to biophysicists, plant physiologists and 

ecophysiologists. Chlorophyll a fluorescence kinetics 

can be an important source of information about the 

physiological state of a plant and the functional state of 
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its photosynthetic apparatus. A set of fluorescence 

indices measured using a pulse amplitude modulation 

fluorometer (PAM-fluorometer) makes it possible to 

evaluate the contributions of photo- and non-

photochemical fluorescence quenching to excitation 

energy utilization, as well as the efficiency of the 

photosynthetic apparatus. These indicators include the 

maximum fluorescence quantum yield (Fv / Fm), the 

effective fluorescence quantum yield (FPSII), and the 

non-photochemical quenching coefficient (NPQ). All 

of them can be quickly measured both in the laboratory 

and in the field, which allows them to be used as an 

express method for environmental monitoring or for 

predicting crop yields. 

This work aims to study the fluorescent and 

physiological parameters of plants exposed to salts of 

heavy metals that have a negative effect on plant 

growth and development. 
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NEUTRALIZATION AND PURIFICATION OF NATURAL WATERS FROM 
HEAVY METALS IN COASTAL ARAZ RIVER 

T.K. NURUBEYLI, S.I. HASANOVA, N.Sh. CEFER  
Institute of Physics of Azerbaijan National Academy of Sciences 

ave. G. Javida, 131, Baku, Az-1143,kamilnuri@rambler.ru 

By mass spectroscopy with inductively coupled plasma, data on the content of heavy metals in the Araz River in the 
villages of Bajiravan, Karavelli, Karalar and Otuzikiler of the Imishli district of the Republic of Azerbaijan were studied. The 
ecological condition of arable soils, pastures and agricultural plants grown in these places has been studied. Increased content 
of molybdenum, copper, manganese and other metals in soil and water samples was revealed. And also investigated and 
developed the process of cleaning and neutralizing the soil from heavy metals, through the influence of strong electric fields 
and discharges. The possibility of cleaning the soil from a certain name of heavy metals by exposure to ozone water has been 
identified. 

Keywords: heavy metals, contaminants, bottom deposits, arable soils, mass spectrometry, ICP-MS. 

INTRODUCTION 

Pollution of river waters and bottom sediments is 
mainly due to releases of sewage and wastewater from 
industrial plants and human settlements. The Araz 
River is the main water source of the Imishli region of 
Azerbaijan. It originates from the mountains of 
Turkey. Flowing through the mountainous regions of 
Armenia, it connects in Azerbaijan with the Kura 
River. In the upper reaches of the river in Armenia, for 
many years the dumping of mining enterprises of 
Kajaran, Meghri and Kafan into the Araz River has 
continued. According to the Monitoring Department 
of the Ministry of Ecology and Natural Resources of 
Azerbaijan, hundreds of thousands of tons of solid 
acid water, salts of heavy metals and other waste of 
mining enterprises Megri, Kajaran, Kafan and 
Dastakert are thrown into the tributary of the Araz 
Okchuchay River. Individual times, the amount of 
copper in water was 25-50 times higher than normal 
and phenols 6-15 times. As a result of the activities of 
the Metsomor NPP, 12-16 thousand tons of 
wastewater are emitted into the river per day [1]. It 
should be noted that the population of the coastal 
villages of the Imishli district uses the waters of the 
Araz River both for drinking purposes and for 
irrigation of arable land. Various pollutants, entering 
the soil in water, pass through environmental links 
from one chain to another; at the end they enter the 
human body. Heavy metals are the most common 
toxic substance in natural and wastewater inlets. They 
accumulate in microorganisms of introductory objects 
and soil in plants, and then enter the feed of domestic 
animals and along the natural food chain into the 
human body [2]. 

Although heavy metals may have a positive 
effect on the viability of algae in a certain balance in 
an introductory environment, exceeding their 
concentrations in reservoirs leads to problems directly 
related to human health. Therefore, the number of 
scientific publications on the study of the composition 
of reservoirs and their purification methods is growing 
so rapidly. This article is devoted to the study of the 
composition of water, arable soils irrigated by the 

water of the Araz River. The main goal of the research 
was not only to study the elemental composition of 
water and soil with an inductively coupled plasma 
mass spectrometer and to identify sources of 
contamination with heavy metals, as well as a detailed 
description of the process of cleaning soil and water 
from heavy metals by ozonation. 

RESEARCH MATERIALS AND 
METHODOLOGY 

Field studies of the chemical composition of 
the bottom sediments of the Araz Rivers were carried 
out in the period 2020-2021. Sampling of bottom 
sediments and soil was carried out from the upper 10-
20cm sediments. Field studies of the chemical 
composition of the bottom sediments of the Araz 
River were carried out in the villages of Badzhirevan, 
Karalar, Karavelli and Otuzikiler of the Imishlinsky 
district. During the studies, samples of bottom 
sediments were taken in the river. Araz on the 
segment between Bajiravan-Otuzikiler at a distance of 
60km. The number of samples was calculated based on 
the area of   the area under study based on 1 sample 
per 1ha. Studies were carried out in the "standard 
mode" of operation of a mass spectrometer with 
inductively coupled plasma from Agilent-
Technologies 7700 ICP-MS (USA), which has a high 
low range of detections (ng/l) of elements and their 
isotopes in wide (up to 10 orders) dynamic ranges of 
linearity of calibration dependence (tab.1.2). There is 
a lot of information in the literature on various aspects 
of the use of ICP-MS, a large number of articles are 
published [3-7]. The sample preparation procedure 
was as follows. The samples were treated with 65% 
nitric acid (HNO3) at a temperature of 700C for 24 
hours with constant stirring. Samples of 0.1, 0.5, 1, 5 
and 10 vol% HNO3 were then prepared by filtration. 
An internal standard (BC) solution with a 
concentration of 25mg/l was prepared by dilution with 
1 vol.% HNO3 of the corresponding one-element 
standard with 1000mg/l Rh. In all test samples, a BA 
concentration of 25mg/L was created by adding the 
required volume of prepared solution. 
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 Table 1. 
Metal content in the waters of the Araz River and wells 

 Table 2. 
 The value of the operating parameters of the devices in the "standard mode" 

Parameter Range 
RF generator power 1400-1500 W 

Flow rate of argon through the sprayer 1.15-1.25 l/min 
Sampling depth 7.5-8.5 mm 

Potential on the extractor lens 2-4 V 

RESULTS AND DISCUSSION 

Studies of the composition of the Araz River in 
the villages of Bajiravan and Karalar in the Imishli 
region showed that the content of heavy metals is 
increased. The content of Mn, Mo, Cu, Al in the 
waters of the Araz River also exceeds the maximum 
permissible concentrations (MPC). The presence of 
Fe, Mn and Mo in groundwater and wells was above 
normal. In some wells, the content of molybdenum in 
water is 50-100 times higher than MPC. 

Although iron is not a toxic substance, its 
presence in water leads to a deterioration of its 
organoleptic and taste properties and the 
appearance of brown precipitate on the surfaces 
that come into contact with water. Manganese is a 
pollutant that is classified as a hazardous 
substance. 

Both pollutants shall be removed from the 
water up to the level specified in the standards. In 
particular, for drinking water, the norm for 
manganese and iron content is specified in 
SanPiN 2.1.4.1074-01 "Drinking water. Hygienic 
requirements for water quality of centralized 
drinking water supply systems "and SanPiN 
2.1.4.1116-02" Drinking water. Hygienic 
requirements for the quality of water packed in 
containers. " 

Often, iron and manganese are contained in 
water as organic compounds, which greatly 
complicate the filtration process. Standard 
methods of deiron and demanganation of water 
(aeration, liming, cation) in this case are 
ineffective. In Azerbaijan, this problem is 
especially relevant in oil-bearing areas, where 
water almost always contains a large amount of 
impurities of organic substances (petroleum 
products) and dissolved gases, has increased 
chromaticity and turbidity. 

Currently, the problem of increasing 
concentrations of molybdenum in water bodies that 
significantly exceed the permissible values   is being 
updated. The participation of this element in 
biological processes in certain quantities is necessary 
for the functioning of plants, animals and humans, but 
even at low levels of admission it is prone to 
accumulation in biogeocenoses, and its concentration 
can reach dangerous values. In addition, molybdenum 
has recently become one of the controlled indicators; 
with the high cost of environmental charges for its 
discharge, the interest of enterprises in treating waste 
water from molybdenum increased. Neutral and 
slightly alkaline waters are less favorable for 
migration of most metals, which in such waters 
precipitate in the form of insoluble hydroxides, 
carbonates and other salts, anionic elements, to which 
molybdenum belongs, migrate relatively easily [8]. 

Soil analyses carried out in the agricultural lands 
of the villages of Bajiravan, Caravelli, Karalar and 
Otuzikiler showed that the content of heavy metals 
and radionuclides is mainly in accordance with 
regulatory indicators. In the village of Bajiravan, in a 
pasture located 50-100 meters from the Araz River, 
the iron content on some soil samples, the presence of 
Cu and Fe exceeded the norm by 2-3 times. Analyses 
of some water samples of the Araz River also showed 
an excess of MPC by 5-10 times (table 3). During the 
work, we investigated the aluminum content in the 
waters of the Araz River and in the waters of the wells 
of residents. 

It is known that mining and processing plants, 
metallurgical plants, mines can be sources of water 
contamination with a high content of copper and 
molybdenum. We observed an increased content of 
molybdenum in the bottom sediments of the river in 
the Bajiravan and Karalar villages. Bottom deposits 
are capable of depositing metals in the form of various 
compounds. Heavy metals in bottom sediments are in 

Compound Mass Conc Units Quant by Det Ratio ISTD 
Cr 52 0,329 ppb Area Pulse 2,995E-02 Sc 
Mn 55 2,240 ppb Area Pulse 6,728E-02 Sc 
Co 59 0,088 ppb Area Pulse 1,233E-02 Sc 
As 75 7,626 ppb Area Pulse 1,068E-01 Ge 
Mo 95 215,906 ppb Area Pulse 8,862E-02 Rh 
Th 232 25,923 ppb Area Pulse 7,761E-06 Lu 
U 238 13,210 ppb Area Pulse 1,484E-02 Lu 
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the process of constant migration, at which their 
continuous exchange occurs through the geochemical 
barrier system "water medium - bottom sediments" 
[9]. Increased molybdenum content can be observed in 
rivers that are located near metal enrichment plants. At 
low concentrations, molybdenum helps the normal 
development of the body (both plant and animal). It 

falls into the category of micronutrients. Excess 
molybdenum in water leads to disruption of normal 
metabolism. Increased molybdenum content was 
observed in almost all bottom sediment samples and 
well waters. In some samples, the concentration of Mo 
exceeded MPC tens and hundreds of times. 

        Table 3. 
The content of heavy metals in the bottom sediments of the Araz River and Pasture   soil in the Bajiravan 

area (Imishli region) 

In samples of arable soils and pastures of the 
village of Badzhiravan, the copper content exceeded 
the MPC by 4 times. Manganese enters rivers mainly 
during leaching of minerals and ores that contain 
manganese [10]. The manganese content in some 
samples of the water of the Araz River and in the 
waters of the well exceeded the MPC by 3-5 times. 

In the above cases, the pre-oxidation of 
organic compounds by ozone is necessary. By 
oxidizing complex compounds, ozone causes 
precipitation of iron and manganese. After that, it 
remains only to filter water from precipitated 
metals using coal and sand filters or by prolonged 
settling. 

Ozone is very useful for the oxidation of iron 
or manganese in complex connection with anionic 
groups and substances giving higher chromaticity 
to water. By oxidizing these complex compounds, 
ozone eliminates the chromaticity of water and 
causes iron and manganese deposition. The 
oxidation process converts soluble salts to 
insoluble salts, so subsequent filtration or settling 
of water is necessary to free it from precipitation. 
Oxidation of metals by ozone is effective at any 
values   of pH found in natural waters. 

The amount of ozone required for 
dehydration and demanganation is selected 
experimentally. Typically, the ratio is as follows: 
1 mg ozone per mg iron and 4 mg ozone per 1 mg 
manganese. More precise values can be obtained 
by conducting experiments with water samples 
and starting a pilot plant. The study of the process 
of cleaning and neutralizing the soil from heavy 

metals by the influence of the electric field of the 
barrier discharge was carried out on the installation 
shown in figure 1. 

Consider the chemistry of the interaction of 
ozone with iron and manganese. 
Ozone production: 

1. Atmospheric air is cleaned of strong
pollutants and particles using a pre-treatment 
filter. 

2. Purified air enters the oxygen
concentrator, where it is converted into a gas 
mixture with 85-95% oxygen content. 

3. Oxygen is supplied to the ozone
generator. Ozone is produced in its cells under the 
influence of corona discharge from oxygen. 

Explanation of the figure: 
• Water with a high content of iron and

manganese enters the contact vessel. 
• Water bubbling occurs in the contact

vessel (gas bubbles are passed through the liquid 
bed). As a result, iron and manganese are 
oxidized to insoluble compounds. 

• Some of the connections are seated
directly in the contact container. Periodically, the 
contact vessel is flushed to remove sludge. 

• Another part of the compounds exists as
water-suspended particles. After the contact 
vessel, the ozonated water undergoes mechanical 
purification in coal and sand filters, where metal 
residues are removed from it. 

Heavy metalls Araz bottom 
sediments -1 mq/kq 

Araz bottom 
sediments -2 mq/kq 

Arable soils mq/kq Pasture soil 
mq/kq 

Fe 38.2 28.7 11.5 9.6 

Mn 37.9 27.4 14.22 13.88 

Zn 1.24 0.68 1.35 0.97 

Cu 12.98 5.14 6.19 6.39 

Mo 23.4 39.2 3.1 12.6 

Sn 0.21 0.12 0.02 0.03 

Cr 0.15 0.12 0.06 0.05 
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Fig. 1. Laboratory plant for cleaning and neutralization of soil from heavy metals, by means of electric field of barrier 
  discharge: 1 - compressor for air supply; 2 - rheometer-flowmeter; 3 shows a reactor for creating a barrier   
  discharge; 4 - bubbling absorber with water; 5 - AI-80 high-voltage transformer; 6 - LATR-9A avtotransfomator; 
  7 is a milliampermeter; 8 - kilovoltmeter. 

Tables 4 show the results of quantitative analysis 
of soil samples, and bottom sediments of the Araks 
River purified before and after ordinary water. As the 
analysis of these tables shows, the content of heavy 
metals in the source soils exceeds the maximum 
permissible concentration (MPC). 

Studies of the composition of water taken from 
the Araks River and wells showed that the content of 
heavy metals is increased (Table 5). The content of 
Mn, Mo, Cu, Al in the waters and bottom sediments of 
the Arax River also exceeds the MPC. The presence of 

Fe, Mn and Mo in groundwater and wells was above 
normal. In some wells, the content of molybdenum in 
water is 50-100 times higher than MPC. 

Treatment of samples with ozonated water at 
different voltages of 8kV and 14kV is shown in 
Figures 2 and 3. As can be seen from the figures after 
treatment with ozonated water, at voltages of 8kV and 
14kV, in soils at different depths of 0-10cm and 10-
20cm, a decrease in the concentration of elements Ni, 
Pb, Mo and Al by 80-98% is observed. 

Table 4. 
The content of heavy metals in bottom sediments and pasture soils taken in villages near the Araks River. 

Heavy metals 
Bottom deposits Arax -

1 mg/kg 
Bottom deposits Arax -

2 mg/kg 
Arable soils mg/kg Pasture soil 

mg/kg 
Analysis 

of the 
outcome 
sample 

Cleaning 
with 

normal 
water, 

Analysis 
of the 

outcome 
sample 

Cleaning 
with 

normal 
water, 

Analysis 
of the 

outcome 
sample 

Cleaning 
with 

normal 
water, 

Analysis 
of the 

outcome 
sample 

Cleaning 
with 

normal 
water, 

Fe 38.2 37,3 28.7 26,22 11.5 10 9.6 8,13 

Mn 37.9 36,7 27.4 25,45 14.22 13,8 13.88 12,5 

Zn 1.24 1,18 0,68 0,5 1.35 1,2 0.97 0,89 

Cu 12.98 11,33 5.14 5,12 6.19 5,9 6.39 5,78 

Mo 23.4 22,4 39.2 38,98 3.1 2,41 12.6 11,3 

Al 12,15 11,55 12,95 11,86 14,98 13,73 8,15 7,1 
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 Table 5. 
Heavy metal content in the waters of the Araks River and drinking water wells. 

Concentrations of heavy metals Mn, Mo, Cu, Al in arable and pasture soils and bottom sediments of the 
Araks River treated with ozonated water decreased by 50-60% at stresses of 8 kV (a and b), 14 kV (c and d) 
(fig. 2). 

What explains this change in metal concentrations after soil treatment with ozonated water at 8-14 kV. 

Fig. 2. The dependence of the sensitivity of the mass spectrometer on the mass of heavy metal ions in the bottom 
  sediments of the Araks River, arable and pasture soils. Soil treatment with ozonated water: U = 8 kV at 15 min. 
  (a), at 30 min. (b); U = 14 kV at 15 min. (c), at 30 min. (d). 

Compound Mass Conc. Units Quant by Det Ratio ISTD 
Al 27 2,329 ppb Area Pulse 2,995E-02 Sc 
Mn 55 212,240 ppb Area Pulse 6,728E-02 Sc 
Fe 56 100,088 ppb Area Pulse 1,233E-02 Sc 
Cu 64 79,626 ppb Area Pulse 1,068E-01 Ge 
Mo 95 215,906 ppb Area Pulse 8,862E-02 Rh 
Th 232 25,923 ppb Area Pulse 7,761E-06 Lu 
U 238 13,210 ppb Area Pulse 1,484E-02 Lu 
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Process of chemical oxidation of pollution in 
soils, soil, an underground and surface water is based 
on return of electrons from an external not steady 
layer of an electron shell of atoms of substances and 
elements that leads to transition of pollutant to less 
toxic and reactive form. Atoms of elements that have a 
small number of electrons in the outer electron layer 
are prone to electron recovery. The process is an 
integral part of the redox interaction of the 
contaminant and the chemical or reactive surface. 

Ozone is formed from ordinary oxygen under the 
influence of smoldering electric discharge or 
ultraviolet radiation. Ozone, being one of the strongest 
oxidizers, has strong disinfectant properties. Ozone 
has a very high electron affinity (1.9 eV), which 
determines its properties as a strong oxidant, superior 
in this regard only to fluorine. Despite the high 
oxidative potential of ozone, it interacts extremely 
selectively. The reason for this selectivity is the polar 
structure of the ozone molecule, or more precisely, a 
positively polarized oxygen atom, which gives the 
entire molecule an electrophilic character. Therefore, 
molecules with high electron density are the most 
preferred reactive elements. In ozonation, unlike 
chlorination, oxidation reactions take place, such as 
with phenol and derivatives thereof, which lead to the 
opening of the aromatic ring and the production of 
non-toxic end products. These products are easily 
removed by filtration. 

With metals, ozone forms non-reactive oxides 
(iron, manganese, aluminum oxide, etc.). The oxides 
precipitate and are easily eliminated by filtration. 
Organic substances containing iron and manganese are 
first destroyed by ozone, and then metals form oxides 
[11]. Ozone readily oxidizes iron and manganese salts 
to form insoluble substances, which can then be 
removed mechanically. If iron and manganese are 
contained in the form of organic compounds or 
colloidal particles (with a size of 0.1-0.01 microns), 
then the de-gelation and demanganation of water by 

conventional methods is ineffective. In this case, it is 
necessary to pre-oxidize complex organic compounds 
with ozone, leading to their cleavage, after which it 
becomes possible to remove iron and manganese by 
one of the usual methods. By oxidizing complex 
compounds, ozone converts soluble salts to insoluble 
salts, which are subsequently easily removed. 

CONCLUSIONS 

The ecological state of water, and soils in coastal 
settlements of the Araks River of the Republic of 
Azerbaijan were investigated. It was revealed that the 
content of Mo, Cu, Al, Mn in the studied samples of 
waters and soils in the studied areas is higher than the 
normative indicators. The level of molybdenum 
concentration in the waters of the Araks River and in 
wells with drinking water has been recorded many 
times higher than the MPC. 

It has also been found that the presence of heavy 
metals in wastewater reduces the efficiency of 
treatment and does not fully take advantage of 
intensive technologies. 

The process of soil treatment and neutralization 
from heavy metals by exposure to ozone water has 
been investigated and developed. 

It was found that in soil treated with water, 
ozonized 15 and 30 minutes at both 8kV voltage and 
14kV voltage, a significant decrease in the 
concentration of Ni, Pb, Mo, Cu and Al was observed. 

The use of the ICP-MS method in the analysis of 
waters, soils and other environmental objects provides 
a unique opportunity to use stable isotopic labels to 
control the dissolution stage of each analyzed sample. 

According to studies, it can be considered that 
further pollution of the Araks River in the studied 
territories can cause irreparable harm not only to the 
health of the population, but also to livestock. 
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