
İSSN 0002-3108 
 
 

AZƏRBAYCAN MİLLİ ELMLƏR AKADEMİYASI 

AZERBAIJAN NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES 

 

FİZİKA-RİYAZİYYAT VƏ TEXNİKA ELMLƏRİ SERİYASI 

FİZİKA VƏ ASTRONOMİYA 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

XƏBƏRLƏR 
TRANSACTIONS 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
SERIES OF PHYSICAL-MATHEMATICAL AND TECHNICAL SCIENCES 

PHYSICS AND ASTRONOMY 

 
 
      CİLD                                                                                      
                  XXXII       №2 
  VOLUME 
 
  
           <<ELM>> NƏŞRİYYATI                                                <<ELM>>PUBLISHERS 

 
BAKI – 2012 - BAKU 



REDAKSİYA  HEYƏTİ 
A.Haciyev - baş redaktor, Ə.Abbasov, C.Allahverdiev, Ç.Qaçar, N.Quliyev, M.Əliyev, T.Əliyev, 
F.Əliyev, İ.İbrahimov, M.Kərimov, A.Mehdiyev, A.Paşayev, K.Ramazanov, F.Həşimzadə, 
E.Salayev.  

BURAXILIŞIN REDAKSİYA  HEYƏTİ 
M.Əliyev - Fizika İnstitutu, baş redaktor, S.Mehdiyeva - Fizika İnstitutu, baş redaktorun müavini, 
C.Abdinov- Fizika İnstitutu, Ə.Quliyev – Şamaxı Astrofizika Rəsədxanası, H.Əjdərov – Fizika 
İnstitutu, B.Əsgərov-Bakı Dövlət Universiteti, E.Hüseynov- Fizika İnstitutu, Ş.Naqıyev- Fizika 
İnstitutu, A.Qəribov- Radiasiya Problemləri İnstitutu, A. Xəlilova- Fizika İnstitutu, məsul katib, 
İ.Məmmədyarova - Radiasiya Problemləri İnstitutu, baş texniki redaktor. 

                                                                               
MÜƏLLİFLƏRİN NƏZƏRİNƏ 
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Abstract  
The purpose of this work is to improve the photovoltaic 
parameters of the screen-printed silicon solar cells by 
formation the nano-porous silicon film on the frontal 
surface of the cell. The photovoltaic characteristics of two 
type silicon solar cells with and without porous silicon (PS) 
layer (PS/( n+-p)Si and (n+-p)Si cell, respectively) were 
measured and compared. A remarkable increment of short-
circuit current density and the efficiency by 48% and 20%, 
respectively, have been achieved for PS/(n+-pSi) solar cell 
comparing to (n+-p)Si solar cell without PS layer.  

 
INTRODUCTION 

 
 The surface modification is an important to reduce the surface reflectance and 
thereby improve the conversion efficiency of silicon solar cells. For this purpose, 
technique wildly used in industrial applications is anisotropic chemical texturization, 
using an alkaline solution NaOH solution) etch [1]. However, the reflectance of the 
textured structures is usually over 10% in the range of wavelength from 300 to 1200 nm. 
Moreover, there are a few disadvantages of pyramid texturing that the results are not 
always reproducible, and it is difficult to apply the standard industrial process because 
the expense is very heavy.  In recent years, tetramethylammonium hydroxide (TMAH) 
solution was used for random texturization   [2].  
 In order to achieve a lower reflectance, antireflection coatings are widely used for 
silicon solar cell technology. ARC presents thin film of a transparent material with 
refractive index (n) between those of air (n=1) and Si (n=3.84). ARCs are generally 
fabricated by plasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD), resulting in an 
increase in the cost of solar cells [3]. 
 The solar radiation spectrum is boarded from ultraviolet and visible to infrared 
wavelengths. A single layer antireflection coating (SLARC) allows a reduction in 
reflectance only in a narrow wave length region of the solar spectrum. Moreover, the 
effective reflectance of such coatings still represents about 11% of the incident photon 
flux [4]. SLARCs include SiNx, Ta2O3, ZnS, Al2O3 etc. materials. A wider spectral range 
(between 450-700 nm) and lower effective reflectance may be obtained by increasing the 
number of layers, i.e. a double-layers antireflection coating (DLARC) [5]. The most 
efficient system is currently the ZnS/MgF2, SiO2/TiO2 double- layer coatings. However, 
these layers are deposited in vacuum by PECVD which constitutes a major drawback for 
low cost industrial applications. 
 A promising technique is the formation of porous silicon on the frontal surface of 
silicon solar cell [6]. The crystalline structure of PS presents a network of silicon in nano 
(micro)-sized regions surrounded by void space with a very large surface-to-volume ratio 
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(up to 103m2/cm3). The structure of porous silicon is like a sponge where quantum effects 
play fundamental role (a quantum sponge) [7]. The pore surfaces are covered with silicon 
hydrides and silicon oxides and therefore, they are chemically very active. These features 
of PS (a quantum system, a sponge structure and an extremely large pore surfaces) ensure 
many possibly applications, such as light emitting diode, antireflection coating in solar 
cell, hydrogen fuel cell, gas sensor  and other applications [8].  
 A very important advantage of using PS in solar cell is that the surface roughness 
can reduce the reflectance to very low values. Moreover, adjusting of the band gap of 
nanoporous silicon by fabrication process is also possible [9]. These peculiarities of PS 
together with economy of fabrication process make this material very attractive for the 
industry of solar cells fabrication. 
 The effective refractive index of PS (n≈2-3) is lower than that of bulk silicon 
(n=3.84) and it can be altered by changing the porosity and, therefore be used as ARC for 
silicon solar cells [10]. 
 The potential advantages of nano-porous silicon layer for silicon solar cells consist 
in a reducing of surface reflection, broadening of band gap and absorption spectrum, 
surface passivation and removal of the dead diffusion region, possibility to convert 
ultraviolet energy of solar radiation into visible light, which is absorbed more efficiently 
in silicon [11,12,13]. 
 The purpose of this paper is to improve the photovoltaic parameters of the screen-
printed silicon solar cells by formation the porous silicon layer on the frontal surface of 
the cell. For this, the structural properties, luminescence and integrated reflection spectra 
of PS layer have been investigated. The photovoltaic characteristics and the 
photosensitivity spectra of n+-pSi solar cells with and without PS layer on the frontal 
surface of the cell have been measured and compared.  
 

EXPERIMENT 
 

 Monocrystalline p-type silicon wafers with orientation of (100), resistivity about 
of 3Ω cm and thickness of 250÷380µm were used for fabrication of solar cells by screen-
printed process [14]. The wafers were cleaned in NaOH:H2O (1:4 in volume) at 80ºC for 
10 min, in HCl at room temperature for 10min and then etched in HF: H2O (1:1 in 
volume) for 1 min. Then samples were dried in deionized (DI) water. Containing 
phosphorus spin-on dopant (SOD) (KFK-50-10T type) was used as phosphor source. 
Cleaned surface of wafer was coated with SOD by spin-on technique at room temperature 
with 2000rpm for 10 seconds. Then the coated samples were baked at 600ºC for 2 min 
for destruction of the coating. 
 The n+-p junction was formed by phosphorus diffusion from SOD into p-type 
silicon substrate at 950ºC for 25 min in a tube furnace. The phosphosilicate glass layer 
was removed from the silicon surface with hydrofluoric acid solution (HF:H2O, 1:9). n+ 
emitter layer with 0.5÷1.0µm thickness and 15÷20Ω/□ sheet resistance was formed as a 
result of phosphorus diffusion. The electrical contacts were made by screen-printed 
process with a Du Ponte photovoltaic silver paste for front and silver with 3% aluminum 
paste for the back contact. Samples with silver contacts were baked at 200ºC for 10 min 
and then metallization at 800ºC for 10 min in the conventional annealing furnace was 
done (Fig. 1). Antireflection coating, texturization and surface passivation have not been 
made in this work.  
 Choice of optimal thickness of porous silicon layer as ARC on surface of n+-p 
silicon solar cell and the refractive index which strongly depends on porosity [15] was 
defined from conditions presented lower. 
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Fig. 1. 
The structure of the PS/(n+-p) Si solar cell. 

 
 The optimization of parameters of ARC (the refractive index and thickness) was 
based on the stratified medium theory and the Bruggeman effective medium 
approximation (EMA) [16] 
 The zero-reflection for normal incidence of light on ARC/Si system is given [17] 
                                                                                 ,             (1) 

             
 

where, narc, nSi and n0 are the refractive indexes of antireflection coating, silicon and the 
ambient medium respectively.  
 The optimal single layer thickness (darc) for minimum reflection for wavelength λ 
is defined by equation [18] 
                                                                              .                            (2)          

                                  If conditions (1) and (2) for air/ARC/Si system are to be satisfied (n0=1 for air and 
nSi=3.84 for Si), then the optimal values of refractive index and thickness (a quarter of 
wavelength)  of porous silicon layer, playing the role of ARC must be (for 

 
λ=650nm) 

narc=1.96, and darc=83nm respectively. For glass/PS/Si system with encupsulting glass 
refractive index of ng=1.55, optimal values for narc and darc of PS are 2.45 and 65nm 
respectively.                                  

 

 Taking into account the refractive index, depending on porosity of porous silicon 
given in [15],  one may conclude that the porous silicon layer of 80÷90nm thickness and 
about of 55% porosity (n=2) can act as ARC  having minimum reflectance, that in turn 
shall result in improve the photovoltaic parameters of PS/(n+-p)Si solar cells. 
 Formation of porous silicon layer on n+-surface of device was performed on the 
final step of the solar cell fabrication sequence. Fabrication of PS layer on n+-p junction 
was carried out in galvanostatic   condition (constant current) under illumination, using 
the teflon electrochemical cell, which design provided for ohmic contact to metal back 
side of silicon. The n+-p junction was placed in an electrolyte solution HF:ethanol:water 
(1:1:1 in volume).  A platinum wire electrode was used as a cathode at a distance of 3 cm 
from n+Si surface which acted as the anode. For obtaining PS layers with different 
thicknesses, a set of runs wase performed by using a constant current density for different 
anodization time. The growth rate of porous silicon on Si substrate, measured in our run 
for current density of 60mA/cm2, was about 8nm/s, that is close with data, presented in 
[19]. Therefore, the time of electrochemical etching under a constant current of 40, 50 or 
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60mA/cm2 was 8÷15 seconds. As a result, blue colored PS layer between the grid fingers 
on the surface of n+-emitter silicon solar cell have been obtained (Fig.1).  
 Moreover, the porous silicon layers were formed also on silicon wafers. The 
electrical contact on back surface of n-type silicon wafers resistivity of =810-3Ωcm 
was made by screen-printed process with Ag/Al paste. Electrochemical etching of silicon 
wafers were carried out at the same condition, those for n+-p junction, but only the 
duration of etching of silicon wafers was more than that for ready solar cells. The 
anodization time ranged from 10 seconds to 30 minute. For some measurements, the PS 
layers were then detached from Si substrate by electropolishing process [20]. Free-
standing PS layers were characterized by porosity, thickness, resistivity, luminescence 
and reflectance measurements. Resistivity measuring, carried out by Van der Pauw 
technique on the free-standing porous silicon layer of 60% porosity, gave 3104Ωcm. 
 The average porosity (P) and thickness (d) of porous layer was obtained by 
gravimetry [20,21].The fabricated solar cells (without and with porous silicon  layers) 
were characterized by current-voltage (I-V) measurements under illuminated (AM 1.5), 
using Solar Analyzer (“Prova 200”) and in the dark. The spectral distribution of 
photosensitivity (the short-circuit current) of cells was analyzed in the wavelength range 
300÷1100nm at 300K. 
 The surface morphology and structural properties of prepared samples were 
obtained by using scanning electron microscopy (SEM) (JSM-5410LV).). The 
photoluminescence spectrum was done using SDL spectrometer. A beam of 337.1 nm 
from nitrogen laser was used for excitation. An examination of photoluminescence peak 
intensity (at 580 nm) distribution along PS layer thickness was performed by successive 
removal of thin films from PS (using KOH solution) and measuring photoluminescence 
intensity. The integrated reflectance of porous Si was measured at room temperature by 
UV-VI spectrometer (“Specord-250”) in the wavelength range 300÷1000nm. The 
spectral response of solar cells analyzed in the wavelength range 300÷1100nm at 300K. 
 

RESULTS AND DISCUSSION 
 

  The gravimetry measuring of the average porosity for PF layers fabricated at 
current density of 40÷60mA/cm2 showed that it varies from 50 to 70%. SEM micrograph 
of the front PS surface is shown in Fig. 2. Cross cut representation of nanoporous silicon 
layer showed that the pores have a conical form. 

 
 

Fig. 2. Fig. 3 
SEM micrograph of the porous silicon surface. The photoluminescence spectra for porous silicon 

layer. 
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 Fig.3 shows the photoluminescence spectrum of PS layer (60% porosity) on Si 
substrate. One can se that the spectrum illustrates the peak at λ=580nm (the orange region 
of solar spectrum). Measurements of distribution of photoluminescence intensity along 
the thickness of PS layer (of thickness 10μm) showed that the intensity approximately 
linearly decreases from the surface into film thickness. These similar results were also 
obtained on investigations of samples with PS layers of different thickness. Observation 
of photoluminescence in PS at visible region of the spectrum can be interpreted by 
quantum confinement effect causing the confinement of the charge carriers in nano-
crystalline silicon wall separating the pore [9]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Fig. 5. 
The reflection spectra of (1) porous silicon and (2) 

silicon substrate. 
Photocurrent density-voltage chracteristics of n+-p 
silicon solar cell (1) with and (2) without PS layer. 

 
 The integrated reflectance spectra of the polished silicon surface before and after 
porous silicon layer formation are plotted in Fig.4. It can be seen from Fig. 4 (3) that the 
PS layer illustrates the significant lowering the reflectance (about 4% in the range of 
400÷1000nm wavelength) as compared to polished silicon (about 38÷45%). These data 
show that PS on n+-p silicon solar cell can be used as effective antireflection coating. 
 The current-voltage characteristic of PS/n+Si structure (without n+-p junction) 
discovered the ohmic behavior. The current-voltage characteristics of n+-p silicon solar 
cells without and with porous silicon layer (n+-pSi and PS/(n+-p)Si structures 
respectively), measured under AM1.5 illumination, have been presented in Fig. 5. As a 
result of the PS coating, the increase of the short-circuit current density from 23.1 to 
34.2mA/cm2, the open-circuit voltage from 500 to 520 mV and the conversion efficiency 
from 12.1 to 14.5% have been observed. The experimental results of the photovoltaic 
parameters for thirty solar cells before and after formation of PS layer on n+-emitter 
surface showed that the mean increment of photocurrent density is about 48% (Table 1). 
At the same time, the open-circuit voltage increase is about 4%. The mean efficiency of 
photovoltaic conversion for solar cells with PS layer increased from 12 to 14.5%, what 
equals a relative increment about of 20%  
 Analysis the current-voltage characteristics of solar cells without and with PS 
layer showed that the series resistance of the cell changes weakly (from 3.09 to 2.94Ω) 
and the parallel resistance increases (from 274 to 315Ω) as a result of formation of PS 
layer of 90nm thickness. The increase in the parallel resistance of cell, which defines the 
resistance of junction, can be attributed to gettering of non-controlled impurities by both 
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PS due to the gradient diffusion and  electro-diffusion of impurities in PS/(n+-p)Si cell 
under electrical field, applied during PS fabrication in electrochemical setting [23]. 
 
Table 1.  
The  mean values of photovoltaic parameters for silicon solar cells before and after PS formation. J sc is the 
short circuit current density, Voc is the open-circuit voltage 

Solar cell parameters Without PS With PS Change% 
JSC (mA/cm2)  22.5 33.4 48 
VOC (mV) 490 520 4 
Eff (%) 12.1 14.5 20 

 
 The photosensitivity spectra of 
the solar cells with and without PS 
layer were presented in Fig. 6. The 
value of photosensitivity for PS/(n+-
p)Si cell is larger (by about 25%) and 
the spectral photosensitivity region is 
considerably wider than that for (n+-
p)Si cell without PS layer. 
 
 

Fig. 6. 
The photosensitivity spectra of (1) PS/n+-pSi 

and (2) n+-p Si solar cells. 
 

 To summarize, the following experimental facts related to influence of PS layer on 
the photovoltaic characteristics of PS/(n+-p)Si solar cells were solidly established: 

 PS layer fabricated on n+Si shows the photoluminescence peak at wavelength of 
580nm and intensity of this peak decreases along porous silicon thickness (Fig.3). 

 The integrated reflectance between 400÷1000nm for porous silicon is significantly 
lower (about 4%) than that for Si polished surface (about of 40%) (Fig.4). 

 An improvement in the short-circuit current of 48%, the open-circuit voltage of 
4% and efficiency of 20% is achieved for PS/(n+-p)Si solar cell with PS layer 
comparing to cell without PS layer ((n+-p)Si  solar cell) (Table 1). 

 The increase of photosensitivity by about 25% and the broadening of the spectral 
photosensitivity region into the ultraviolet part of solar radiation spectrum for cell 
with PS layer was observed (Fig. 6). 

 Formation of PS layer on silicon solar cell very weakly changes the series 
resistance and same time it significantly increases (by 15%) the parallel resistance 
of the cell. 

       Thus, formation PS layer on surface of n+-pSi solar cell (PS/(n+-p)Si cell) results in 
increase of short-circuit current by 48%, the open-circuit voltage by 4% and the 
conversion efficiency of 20%. The significant improvement of photovoltaic 
characteristics of PS/(n+-p)Si solar cell can be attributed  twofold role of porous silicon 
layer on surface of n+-emitter. On the one hand, it discovers the role the antireflecton 
coating, increasing the incident photon flow on p+-n junction and on the other hand, it 
plays the role wide-band  gap  optical window (about of 1.8÷2.0eV for PS of 60% 
porosity [21.24]), broadening the spectral region of photosensitivity of the cell to 
ultraviolet part of solar spectrum. 
 Change the porosity along of thickness of PS layer can also stimulates the 
improvement of the photovoltaic parameters of solar cells. Experimentally observed 
decrease of intensity of the photoluminescence peak at 580nm along thickness of PS 
layer, consisting from pores of conical form, can be circumstantial evidence for decrease 
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of porosity with thickness. Taking into account that the band gap energy of nanoporous 
silicon increases with increment of porosity due to quantum confinement of carrier 
charges [22], one can suppose that the porous silicon layer on (n+-p)Si cell is 
semiconductor with variable band gap width  (changing from about 1.8÷2.0eV on  front 
PS surface to 1.1eV on PS/n+Si interface). As a result, the internal electrical field of the 
varigap porous layer can also increase of photocurrent, generated in PS/n+-pSi solar cell. 
 The photovoltaic parameters of solar cell, as known, depend on the series 
resistance, resulting in worsening of characteristics. Our estimations showed that 
contribution of additional resistance of the PS layer (thickness of 90 nm, surface area of 
10cm2 and resistivity of 3104Ωcm) is negligible small (about 310-2Ω) in comparing to 
series resistance of (n+-p)Si solar cell (about of 2Ω).   
 

CONCLUSIONS 
 

 The comparative analysis of PS/Si and Si solar cells showed that the formation of 
nano-porous silicon layer onto the frontal surface of cell greatly improves performance. 
The increment of the short-circuit current density, the open-circuit voltage and the 
efficiency for PS/Si solar cells are 48%, 4% and 20%, respectively, as compared with 
those for Si cells. Moreover, the marked broadening of photosensitivity spectrum in 
ultraviolet region of the solar spectrum is observed for PS/Si cells. In additions, reduced 
reflection (up to 4%) of the incoming light is demonstrated. The improvement of the 
photovoltaic parameters of PS/Si solar cells can be attributed to three-fold role of porous 
silicon layer on the top surface of Si cell: (1) PS layer acts as antireflection coating, 
decreasing the optical losses and thereby increasing the short-circuit current, (2) PS layer 
acts as wide-band gap window (due to quantum confinement effect) on the silicon 
surface, broadening the spectral sensitivity region of the cell, and (3) The internal electric 
field of the varigap porous layer on n+-pSi cell, which  stimulates an increase in short-
circuit current. The simplicity and cheapness of the electrochemical fabrication of PS on 
Si surface make it as a suitable technique for high efficiently silicon solar cell 
manufacturing. 
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MƏSAMƏLI SILISIUM/(n+-p) SILISIUM GÜNƏŞ ELEMENTLƏRININ  FOTOVOLTAIK  

XARAKTERISTIKALARI 
T.C .CƏFƏROV, Ş.S.ASLANOV, Ş.X.RAHIMOV, M.S.SADIGOV, A.F.NƏBIYEVA, S.AYDIN YÜKSEL 

 Bu işin məqsədi, nano-məsamli silisium (MS) təbəqəsinin (n+-p) silisium günəş elementinin üzərində 
yaradılması ilə  (MS/(n+-p) Si elementi), günəş elementinin   effiktivliyinin artırılmasindan ibarətdir. Göstərilmişdir ki 
nano-məsaməli silisium, anti-əksetdirici təbəqə olaraq, (MS/ (n+-p) Si) günəş elementinin fotovoltaik parameterlərini 
qısa devrə cərəyan sıxlığını 48% və effektivliyi 20% qədər artırılır.  
 

ФОТОВОЛЪТАИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОРИСТЫЙ KРЕМНИЙ/(n+-p)КРЕМНИЙ 
СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Т.Д.ДЖАФАРОВ, Ш.С.АСЛАНОВ, Ш.Х.РАГИМОВ,  М.С.САДЫГОВ, А.Ф.НАБИЕВА,  
С.АЙДЫН ЮКСЕЛ 

 Целью настоящей работы является улучшение фотовольтаических параметров кремниевого 
солнечного элемента путем создания слоя нанопористого кремния на фронтальной поверхности элемента. 
Показано, что фотовольтаические параметры солнечных элементов с антиотражающим покрытием из 
нанопористого кремния значительно выше (плотность фототока короткого замыкания на 48%, эффективность 
преобразования на 20%), чем соответствующие параметры для солнечного элемента без покрытия. 

Редактор: Г.Аждаров 
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РЕФЕРАТ 
Использовав расчеты из первых принципов в рамках 
пакет-программ  ABINIT и LAPW, минимизацией 
полной энергии, оптимизирована кристаллическая 
структура слоистого полупроводника GaSe . 
Определены все параметры уравнений Мурнагана и 
Бирч-Мурнагана, описывающих равновесное 
состояние этой кристаллической структуры. На 
основе данных, полученных из расчетов и из 
уравнения состояния Мурнагана, построен график 
зависимости полной энергии от объема.        

 
 Теоретическое и экспериментальное исследование колебательных спектров 
кристаллов представляет  важное значение, поскольку  оно является источником 
информации об их структуре, совершенстве, перестройках структуры при фазовых 
переходах, о характере межатомного взаимодействия. Важно упомянуть, что 
определение точной ионной и решеточной релаксации существенно для 
корректных вычислений динамики решетки.  Для более детального исследования 
особенностей природы химической связи,  электронной и фононной структуры 
необходимо найти оптимизированные значения параметров кристаллических 
структур - постоянные решетки и параметры, определяющие положение атомов в 
элементарной ячейке.  
 В настоящей работе приведены результаты расчета из первых принципов с 
помощью пакет-програм WIEN2k [1]  с использованием метода линеаризованных 
присоединенных плоских волн [2] (LАРW- Linearized Аugmented Plane Wave)  
атомных координат в элементарной ячейке и параметров уравнений состояния 
Мурнагана [3] и Бирч-Мурнагана [4] слоистого полупроводника GaSe . 
Оптимизированные параметры кристалла рассчитаны также из первых принципов с 
помощью пакет-программ ABINIT [5,6] на основе псевдопотенциалов Hartwigsen-
Goedecker-Hutter (HGH) [7]  и Troullier-Martins (TM) [8] с использованием 
приближения функционала плотности (DFT) [9] в приближении локальной 
плотности (LDA) [10]. Корреляционные эффекты учтены по схеме Ceperley-Alder-
Perdew-Zunger [11]. В разложении волновой функции были использованы плоские 
волны с энергией меньше 40Ha. Результаты обоих расчетов хорошо согласуются с 
экспериментальными данными.  
 Полупроводниковые кристаллы структурного типа GaSe  состоят из 
слабосвязанных слоев, каждый из которых включает в себя четыре атомные 
плоскости в последовательности Se-Ga-Ga-Se [12]. Внутри слоя атом металла 
тетраэдрически окружен тремя атомами халкогена и одним атомом металла и 
образует с ними химические связи ионно-ковалентного характера. Монокристалл 

GaSe  имеет гексагональную структуру с пространственной группой симметрии 
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1
3hD . Элементарная ячейка содержит два слоя по две формульные единицы в 

каждом.  
 Когда кристалл подвергается деформации, меняются и параметры решетки, и 
параметры, определяющие положение атомов. Известно, что давление 
определяется производной полной энергии от давления при постоянной энтропии S 

SV
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










 , а модуль всестороннего сжатия – производной давления по объему при 

постоянной температуре 
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 . На эксперименте производная модуля 

всестороннего сжатия находится при малых изменениях давления 
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откуда получим  
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 Как известно, с изменением равновесного объема 0V  элементарной ячейки на 
малую величину полная энергия кристалла увеличивается. Уравнение состояния 
Мурнагана описывает зависимость полной энергии Е от изменения объема V 
элементарной ячейки. 
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где )( 00 VEE   - энергия, соответствующая равновесному объему 0V , 

 TVPVB  /  –модуль всестороннего сжатия, 0B  – тот же параметр в состоянии 
равновесия, соответствующий давлению 0P ,  TPBB  /  – его первая производ-
ная  по давлению при постоянной температуре.  
 Параметры,  входящие в уравнение состояния Мурнагана, были подобраны 
таким образом, чтобы зависимость полной энергии от объема элементарной ячейки 
E(V) (Pис.1), полученная из уравнения (сплошная линия), проходила через 
рассчитанные точки.  
 
 Согласно полученным результатам расчетов объем элементарной ячейки в 
состоянии равновесия 0V =1377.4474 a.u.,  модуль всестороннего сжатия B0=70.8908 
GPа, его производная по давлению B0=1.1534. Эти результаты хорошо согласуются  
с расчетами, проведенными по уравнению Бирч-Мурнагана (таблица 3.1). 



РАСЧЕТ ИЗ ПЕРВЫХ ПРИНЦИПОВ ПАРАМЕТРОВ УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЙ СЛОИСТОГО 
ПОЛУПРОВОДНИКА  GaSe  

13 

 

 
6.14703

14611
16

9 3
2

0

2

3
2

0
0

3

3
2

000
0

























































































V
V

V
V

B
V
VBV

EVE
. 

 
 
 
 
 

Рис. 1. 
Зависимость полной энергии 

от объема элементарной 
ячейки. 

 
 
 
 
 
                                                                                                                     
 
 
 

Таблица 1.  
Параметры уравнения Мурнагана и Бирч-Мурнагана для GaSe . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Расчеты координат атомов проводились PORT методом (пакет-программ 
WIEN2k) минимизации сил, действующих на каждый атом. Процесс минимизации 

осуществлялся до тех пор, пока модули сил F


<2 
..ua

mRy .   

 Расчеты параметров осуществлялись и с помощью пакет-программ ABINIT, 
в приближении линейного отклика, псевдопотенциалами HGH и TM 
сохраняющими нормы. В разложении волновой функции были учтены плоские 
волны с энергией до 40Ha, которые обеспечивают хорошую сходимость полной 
энергии. Интегрирование по ЗБ совершено разбиением  8х8х4 согласно схеме 
Монкхорста-Пака. Равновесная структура определена минимизацией полной 
энергии относительно параметрав решетки, а внутренние параметры структуры 
оптимизированы с помощью сил Гельмана-Фейнмана. Процесс минимизации 
осуществлялся до тех пор, пока модули сил F


<10-7Ha/Bohr. Вычисления  

параметры                  GaSe  

Мурнагана Бирч-Мурнагана 

V0 (a.u.)  1377.4474 1375.7241 

E0 (Ry) -34995.120325 -34995.121251 

B0 (GPa)  70.8908 70.7312 

B0´  1.1534 1.2248 
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параметров в равновесном состоянии проводились с учетом постоянства 
отношения параметров решетки a и c. При определении параметров 
кристаллической решетки, изменение объема элементарной ячейки составляло8%. 
 В Таблице 2. приведены рассчитанные параметры решетки и координаты 
атомов, расположенных в неэквивалентных положениях в равновесном положении 
вместе с экспериментальными данными. 
 
 Таблица 2.  
 

Параметры решетки рассчитанные ABINIT и LАРW для GaSe . 
 

Qəfəs 
parametrləri 

LАРW ABINIT Эксперимент [12] 
HGH TM 

a, Ǻ 3.653 3.674 3.598 3.755 
c, Ǻ  15.562 15.574 15.561 15.946 
  z (GaI)  0.074 0.074 0.074 0.075 
  z (GaII)  0.574 0.574 0.574 0.575 
z (SI) 0.149 0.149 0.148 0.150 
z (SII)  0.649 0.649 0.648 0.650 

 
 Рассчитанные нами параметры кристаллической решетки и координаты 
атомов в элементарной ячейке хорошо согласуются с литературными данными 
[12]. Следует отметить, что полученные результаты дают возможность рассчитать в 
дальнейшем фононный спектр и изучить влияние деформации на электронные и 
оптические свойства GaSe .  
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TƏMƏL PRİNSİPLƏRDƏN GaSe  KRİSTALI ÜÇÜN HAL TƏNLİYİ PARAMETRLƏRİNİN 

TƏYİNİ 
 

Z.A.CAHANGIRLI, N.T.MAMEDOV 
 
 Təməl prinsiplərdən ABINIT  proqramlar paketi və LAPW metodu istifadə olunmaqla tam 
enerjinin minimuma gətirilməsi yolu ilə GaSe  laylı yarımkeçiricisi üçün kristal quruluşu optimizasiya 
olunmuşdur. Bu kristalın Murnaghan və Birch-Murnaghan hal tənliklərinin bütün parametrləri təyin 
edilmişdir. Hesablamadan alınmış və Murnaghan hal tənliyinə görə təyin edilmiş qiymətlər əsasında tam 
enerjinin həcmdən asılılıq əyrisi qurulmuşdur. 
 

CALCULATION OF THE PARAMETERS OF THE EQUATION OF STATES FOR  GaSe  
FROM FIRST PRINCIPLES 

 
Z.A.JAHANGIRLI, N.T.MAMEDOV 

 
 The crystal structure of layered semiconductor GaSe  has been optimized using first principle 
calculations within ABINIT and LAPW program packages. All parameters of Murnaghan and Birch-
Murnaghan equations defining the equilibrium state of the crystal structures have been determined. The 
dependence of total energy from volume has been drawn using results received from calculations and from 
the equation of states of Murnaghan 
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РЕФЕРАТ 
Исследованы реактивные свойства Al-SiO2-(n,p)Si 
структур в исходном высокоомном состоянии и после 
переключения в низкоомное состояние. В 
высокоомном состоянии эта структура ведет себя как 
обычная МДП-структура. Вычислена величина 
поверхностного заряда на границе Si-SiO2 
(Qs~3·1010см-2). Оценено значение диэлектрической 
проницаемости окисла SiO2 (ε=3.46). Изучено влияние 
площади дискретного контакта (Al) на емкость p-n 
перехода. С ростом площади верхнего контакта 
величина начальной емкости возрастает. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
 Известно, что тонкая пленка двуокиси кремния является перспективным 
материалом для создания переключателей и элементов памяти, а также  широко 
применяется в планарной технологии в качестве изоляции и защиты поверхности 
кремниевых интегральных микросхем и для создания пассивных элементов. 
Использование тонкой пленки двуокиси кремния в качестве активного слоя в 
МДП-структурах является его новым применением. Интерес к исследованию 
свойств границы раздела Si-SiO2 не иссекает и по сегодняшний день [1-4].  
 Ранее при исследовании эффекта переключения и памяти в Al-SiO2-n-Si 
структуре электрическими измерениями и на  растровом электронном микроскопе 
[5] было показано, что путем приложения критического электрического поля 
возможно получить p-n переход благодаря переносу материала электрода, 
содержащего акцепторную примесь, в подложку n-Si через тонкую пленку SiO2. В 
структурах же на основе p-Si наблюдалась термостабильная линейная вольт-
амперная зависимость, характерная для закороченного диэлектрика. 
 Метод вольт-емкостных характеристик позволяет изучить физические 
процессы, происходящие  в р-n структурах на основе различных полупроводников, 
на границе раздела окисная пленка-полупроводник, а также влияние внешних 
факторов на свойства исследованных структур. 
 Цель данной работы - исследование реактивных свойств Al-SiO2-(n,р)Si 
структур в исходном высокоомном (закрытое состояние), после переключения в 
низкоомное состояние (когда создается р-n переход), а также изучение влияния 
размеров дискретного контакта-затвора (Al) на эти свойства. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 
 МДП структуры получены на основе n-и p-Si, легированного фосфором и 
бором, соответственно, с исходным удельным сопротивлением ρ=0.05÷20Ом·см. В 
процессе изготовления структур выдержаны все технологические операции по 
обработке поверхности пластин. Окисел SiO2 с толщиной 0.1÷0.8мкм получен 
термообработкой Si пластин последовательно в сухом, влажном и сухом кислороде 
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(«составной» окисел). Напыление Al электрода проведено при давлении 1.3·10-3Па 
(что предотвращало окисление алюминия) и температуре подложки 470К. С целью 
выявления технологических факторов, а также площади верхнего дискретного 
контакта на измеряемые параметры, методом фотолитографии изготовлены струк-
туры с различными площадями дискретного контакта S=7.85·10-5÷3.14·10-2см2. Для 
формирования омического контакта в планарном исполнении для структуры на 
основе n-Si  осуществлялась диффузия фосфора в «окна», «прорубленные» в слое 
окисла при Т=1320К. Контрольные измерения ВАХ Al-p-Si и Al-n–Si контактов  
установили их омичность и отсутствие влияния Al2O3. 
 Емкость Al-SiO2-Si измерялась на мосте полных проводимостей МПП-300 и 
измерителе емкости Л2-7 в интервале частот f=5÷465кГц при амплитуде 
тестирующего сигнала 25мВ. Измерения проводились в исходном высокоомном 
состоянии, а также после переключения структуры в низкоомное состояние. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ  И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
 Исследуемые структуры состоят из полупроводниковой подложки, покрытой 
изолирующим слоем (SiO2), на который напылен металлический Al электрод 
(затвор). Таким образом, образуется система с двумя границами раздела металл-
окисел и окисел-полупроводник, между ними находится слой окисла, толщиной 
которого нельзя пренебречь. Окисную пленку можно рассматривать как некоторую 
поверхность, со связанными с ней локализованными поверхностными 
электронными состояниями  (ПС). Кроме поверхностных состояний существуют 
еще неподвижные заряды в самом окисле. Заряд, вносимый ПС, изменяется в 
зависимости от приложенного напряжения. Полная емкость структуры 
соответствует последовательно соединенным емкости окисла и дифференциальной 
емкости пространственного заряда полупроводника [1]. 
 Измерения зависимости приведенной емкости С/С0 (где С0-емкость SiO2) от 
приложенного напряжения показали, что при положительном напряжении на 
затворе измеряемая величина емкости целиком определяется емкостью окисной 
пленки, и поэтому не зависит от приложенного напряжения Uобр. При 
отрицательном значении напряжения на затворе образуется обедненный слой и его 
емкость уменьшается с ростом Uобр, в интервале напряжений Uобр=1÷10В для 
структур на основе n-Si зависимость емкости от напряжения подчиняется закону 

С~ 
1

oбU , где γ≈3, при еще большем увеличении напряжения емкость становится 
почти независимой от значения  Uобр.  
 С ростом удельного сопротивления исходного n-Si наблюдалось уменьшение 
минимальной величины емкости, что связано с тем, что в данном случае основную 
роль играет емкость обедненного слоя полупроводника, которая определяется 
концентрацией основных носителей в подложке. 
 Свойства границы раздела Si-SiO2 изучаемых структур исследовались 
измерением C(U) характеристик при различных частотах переменного сигнала в 
интервале температур 300÷473К. Наблюдалось возрастание минимальной емкости 
с ростом температуры. 
  Структуры подвергались электротермообработке в течение 3 часов при 
Т=473К и напряжении на затворе Uз=35В, наблюдался незначительный сдвиг C(U) 
характеристики относительно исходной кривой.  Из этих данных  была вычислена 
величина поверхностного заряда на границе Si-SiO2, которая составила 
Qs=3·1010см-2. 
 Известно, что одним из фундаментальных параметров твердого тела является 
величина диэлектрической проницаемости ε, которая зависит от метода  получения 
окисла SiO2. Так, для термического окисла, полученного в атмосфере сухого 
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кислорода ε=3.2 (измерения проведены при f=10кГц), а в атмосфере влажного 
кислорода ε=3.8 (f=1мГц) [6]. 
 Из экспериментально установленной линейной зависимости емкости 
структуры (в высокоомном состоянии при нулевом смещении) от площади 
дискретного контакта (затвора)  была вычислена  величина ε (Рис.1). На рисунке 

прямые 1 и 2-расчетные для случая 
doх~0.5мкм и двух значений 
диэлектрической проницаемости 
термического окисла, взятых из [6]. Для 
«составного» окисла величина ε, оцененная 
из зависимости Сох(S), равна 3.46. 
Экспериментальные данные (точки) на Рис. 
1 приведены для структур на n-Si с ρ=0.2 и 
1.4Ом·см, doх~0.5мкм. 
 

Рис. 1. 
Зависимость емкости Al-SiO2-Si структур в 

высокоомном состоянии при нулевом  напряжении 
от площади верхнего контакта (затвора), сплошные 
прямые - расчетные для случая ε=3.2 (прямая 1) и 

ε=3.8 (прямая 2); пунктирная линия - 
экспериментальные данные для структур на основе   

n-Si с ρ=0.05 и 0.2Ом.см, dox~0.5мкм. 
 
 Как отмечалось выше, при приложении электрического поля Екр структура 
Al-SiO2-Si переходит в открытое низкоомное состояние [5,7]. Структуры на основе 
р-Si в таком состоянии обладают лишь активной проводимостью, а для структур на 
n-Si измеренная емкость определяется емкостью р-n перехода, образованного в 
локальной области подложки под дискретным контактом и слоем окисла SiO2. 
Зависимость C(U) Al-SiO2-n-Si структуры после переключения при различных 
значениях площади затвора представлена на Рис.2. Незначительный рост емкости 
Сf с прямым смещением Uf сменяется резким ее уменьшением и при Uf=Uinv  
емкость проходит через нуль. При этом структура ведет себя как чисто активное 
сопротивление.  
 Величина начальной емкости возрастает с увеличением площади затвора. 
При Uf<Uinv исследуемые структуры обладают реактивностью емкостного 
характера, а при Uf>Uinv - индуктивного типа. Пользуясь формулой  

i
inv n

N
q
kTU ln2

 [8], здесь N-концентрация  основных  носителей в исходном 

кремнии, ni- концентрация собственных носителей, остальные обозначения 
общепринятые, определили концентрацию  основных носителей. Так, для n-Si с 
ρ=0.2Ом·см,  Uinv=0.73В (f=465кГц, Т=300К) и N=3.6·1016см-3. 
  Для структур, созданных путем электродиффузии, при больших Uf=Uinv 
емкостное сопротивление равно индуктивному (отрицательная емкость), и полное 
сопротивление структуры не имеет реактивной составляющей. 
 Независимо от величины протекающего тока через p-n переход структуре   
Al-SiO2-n-Si присуща емкостная реактивность, а толще полупроводника - 
индуктивность. При малых токах индуктивный импеданс толщи мал, и 
реактивность структуры определяется импедансом окисла и p-n перехода. При этом 
величина начальной емкости возрастает с увеличением площади верхнего контакта 
(затвора). По мере роста тока индуктивная составляющая сопротивления p-n 
перехода становится все более заметной. При некотором значении тока она 

C
ox

, p
F

 

S, 10-3 cm2 
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сравнивается с  емкостной составляющей структуры, а при дальнейшем росте тока 
при высоких уровнях инжекции, 
она становится доминирующей 
Рис.2). 
 
 
 
 

Рис.2. 
Зависимость емкости в открытом  

(низкоомном) состоянии от прямого 
напряжения для структур на основе n-Si 

с ρ=0.2 Ом·см с различной площадью 
верхнего контакта: 1- S=7.85·10-5;   2-

7.08·10-4;    3-1.96·10-3;    4- 7.85 ·10-3;  5-
2·10-2;   6- 3.14·10-2 см2. 

 
  
 

 С ростом же температуры наблюдается линейное уменьшение напряжения 
инверсии по закону TUU inv  * , причем температурный коэффициент напряже-
ния  инверсии α=1.32мВ·град-1, а значение U*, экстраполированное к нулю 
температур, составляет 1.13эВ, что приблизительно соответствует ширине 
запрещенной зоны кремния. 
 Показано, что Uinv не зависит от частоты переменного сигнала в исследуемом 
интервале f=0.465÷10мГц; при больших прямых токах (высокий уровень 
инжекции) значение отрицательной емкости (индуктивности) уменьшается с 
ростом частоты по закону  С~ f -1. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 Исследованы реактивные свойства Al-SiO2-Si структур с различной 
площадью дискретного контакта (Al) в закрытом высокоомном состоянии и после 
переключения при приложении критического электрического поля в низкоомное 
состояние. Слой окисла SiO2 получен термообработкой Si пластин последовательно   
в сухом, влажном и сухом кислороде («составной» окисел). 
 Показано, что в высокоомном состоянии приведенная величина емкости при 
положительном напряжении на затворе не зависит от приложенного напряжения. В 
обратном направлении, за счет образования обедненного слоя, емкость 
уменьшается  с ростом напряжения. Вычислена величина поверхностного заряда на 
границе Si-SiO2, которая составила Qs≈3·1010см-2. Из экспериментально 
наблюдаемой линейной зависимости емкости в закрытом состоянии от площади 
дискретного контакта (затвора) оценена величина диэлектрической проницаемости 
«составного» окисла (ε=3.46). Экспериментально показано, что после 
переключения структуры на  р-Si обладают лишь активной проводимостью, для 
структур же на n-Si наблюдаемый  незначительный рост емкости  с напряжением 
сменяется резким ее уменьшением и переходом в отрицательную емкость (Uf=Uinv).  
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İDARƏEDİCİ ELEKTRODUN SAHƏSİNİN Al-SiO2-Si QURULUŞLARININ XASSƏLƏRINƏ 

TƏSIRI 
 

E.Ə.CƏFƏROVA, Z.Ə.İSGƏNDƏRZADƏ, L.Ə.ƏLİYEVA, E.S.TAPDIQOV 
 

 Al-SiO2-(n,p)Si quruluşlarının ilkin yüksəkmüqavimətli halda və kiçikmüqavimətli hala keçəndən 
sonra reaktiv xassələri öyrənilmişdir. Göstərilmişdir ki, yüksəkmüqavimətli halda bu quruluş özünü adi 
metal-dielektrik- yarımkeçirici kimi aparır. Elektrotablamanın təsirindən sonra Volt- tutum C(U) 
xarakteristikasından Si- SiO2 sərhəddində səthi yüklərin sıxlığı(Qs~3·1010см-2) hesablanmışdır. Al-SiO2-Si 
quruluşunun tutumunun diskret idarəedici kontaktın sahəsindən təcrübi müşahidə olunmuş xətti asılılığıdan 
SiO2-nun (“mürəkkəb” oksid) dielektrik nüfuzluğu (ε=3.46) qiymətləndirilmişdir.Göstərilmişdir ki, aşırma 
hadisəsindən sonra idarəedici kontaktın sahəsi artdıqca Al-SiO2-Si quruluşunun ilkin tutumunun qiyməti 
artır.  

 
THE INFLUENCE OF THE AREA OF GATE ON PROPERTIES OF Al-SIO2-Si STRUCTURES 

 
E.A.JAFAROVA, Z.A.ISKENDERZADE, L.A.ALIEVA, E.S.TAPDYQOV 

 
 The reactive properties of Al-SiO2-(n,p)Si structures in the initial high-resistivity state and after 
switching to low-resistivity state has been investigated. It has been shown that this structure in high-
resistivity state behaved as usual MDS-structure. The value of the space-charge on the edge of Si-SiO2 
(Qs~3·1010sm-2) has been calculated from volt-capacitance characteristics C(U) after electrothermal 
treatment. The dielectric constant of SiO2 oxide (ε=3.46) has been estimated from experimental observed 
linear dependence of the capacitance of structure in high-resistivity state from the area of the top discrete 
contact gate at zero voltage. It has been shown that after switching with rising of area of the top contact the 
value of the initial capacitance of Al-SiO2-n-Si structures has been also rising.  

Редактор: Т.Джафаров 
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РЕФЕРАТ 
В пфанновском приближении решена задача определения 
условий роста однородных монокристаллов твёрдых 
растворов InAs-GaAs методом двойной подпитки 
расплава. Получены математические соотношения, 
определяющие оптимальные технологические параметры 
и режимы получения однородных кристаллов с заданным 
составом во всём непрерывном ряду квазибинарных 
твёрдых растворов InAs-GaAs.  

 
 

 Для получения крупных и совершенных монокристаллов полупроводниковых 
материалов наиболее часто используемым является метод Чохральского. Однако в случае 
твёрдых растворов бинарных систем использование традиционного метода Чохральского 
приводит к росту кристалла с переменным составом в связи с сегрегацией компонентов в 
процессе кристаллизации расплава [1]. Существует ряд методов, компенсирующих влияние 
сегрегации на состав расплава и растущего кристалла бинарной системы [1-7]. Сущность  
этих методов заключается в непрерывной подпитке бинарного расплава одной или обеими 
его компонентами с целью поддержания состава постоянным в процессе всего цикла 
кристаллизации. 
 Известно, что алмазоподобные  полупроводниковые соединения InAs и GaAs 
образуют непрерывный ряд твёрдых растворов [8]. Интерес к этой квазибинарной системе 
определяется возможностью прецизионного управления параметрами решётки и шириной 
запрещённой зоны путём изменения состава матрицы. Существенное различие в ширинах 
запрещённых зон составных компонентов этой системы (0.41эВ в InAs и 1.52эВ в GaAs) 
позволяет прецизионно управлять величиной этого фундаментального параметра в 
кристаллах их твёрдых растворов путём простого изменения их состава. В настоящей 
работе в пфанновском приближении показана возможность получения полностью 
однородных монокристаллов InAs-GaAs модифицированным методом Чохральского при 
двойной подпитке расплава составными компонентами системы. Определены оптимальные 
соотношения скоростей кристаллизации и подпитывания расплава для выращивания 
однородных монокристаллов твёрдых растворов InAs-GaAs с заданным составом. 
Аналогичная задача была решена ранее для системы Si-Ge в работе [3], результаты которой 
указывают на перспективность использования метода двойной подпитки расплава для 
выращивания однородных кристаллов твёрдых растворов. 
 На Рис.1 представлена концептуальная схема выращивания монокристаллов твёрдых 
растворов InAs-GaAs методом двойной подпитки расплава. С момента роста монокристалла 
InAs-GaAs (1) из расплава (2) в него вводятся стержни из InAs (3) и GaAs (4). В течение 
всего цикла выращивания монокристалла скорости кристаллизации и подпитывания 
расплава подпитывающими стержнями поддерживаются постоянными.  
 Введём следующие обозначения: Vm

0 и Vm – объёмы расплава в тигле в начальный и 
текущий моменты; Vc – объём кристаллизирующегося расплава в единицу времени; V1 и  
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V2 – объёмы подпитывающих слитков из первого (InAs) и второго (GaAs) компонентов, 
вводимые в расплав в единицу времени; С – общее количество второго компонента в 
расплаве; C2m  и  C2c – молярные доли второго компонента в расплаве и кристалле 
соответственно; К=C2c/C2m – равновесный коэффициент сегрегации GaAs; t – время. 

 
 
 

Рис.1. 
Концептуальная схема выращивания 

монокристаллов твёрдых растворов InAs-
GaAs методом двойной  подпитки расплава. 
1 – растущий монокристалл;  2 – расплав;  3, 

4 – подпитывающие стержни из первого – 
InAs и второго –  GaAs компонентов;  5 – 

тигель. 
 

 
 

 Задачу решали в пфанновском приближении  при выполнении  следующих 
стандартных условий [1,3]: в расплаве отсутствует испарение компонентов; диффузия 
компонентов в растущем монокристалле пренебрежимо мала; скорости диффузии 
компонентов в расплаве достаточно высоки и обеспечивают равномерность его состава по 
всему объёму; фронт кристаллизации плоский; на фронте кристаллизации существует 
равновесие между твёрдой и жидкой фазами, определяемое диаграммой состояния 
системы.  
 С учётом вышепринятых обозначений имеем: 

                                     
m
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dt
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 По условию задачи Vc, V1 и V2 не зависят от времени и, в этом случае, справедливы 
следующие уравнения: 

                    21
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 Согласно диаграмме фазового состояния системы InAs-GaAs, рост кристаллов 
твёрдых растворов однородного состава может происходить при неизменности состава 
расплава со временем. В этом случае 0/2 dtdC m  и тогда из (1) и (2)  имеем: 

                                02 


mm CVC   и    



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

1
*
2 K

C m   ,   
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KC c ,             (3) 

здесь введены обозначения: cVV2  и cVV1 , определяющие соотношения скоростей 
подпитывания и кристаллизации расплава.  
 В отличие от метода подпитки расплава вторым компонентом, когда рост 
однородных кристаллов возможен только при К>1 [5], в случае двойной подпитки расплава 
выращивание таких кристаллов, согласно (3), может быть обеспечено как при K>1, так и 
при K<1. 
 Условием роста полностью однородного по составу кристалла твёрдого раствора  
является удовлетворение значения концентрации второго компонента в расплаве 

mC2 , в 
стартовый момент и в процессе всего цикла кристаллизации, уравнениям (3). Как следует 
из (3), определение зависимостей 

mC2  и 

cC2  от   и   во всём интервале концентраций 
компонентов требует знания коэффициента сегрегации второго компонента  К, зависящего 
сложным образом как от состава расплава, так и растущего кристалла. На Рис.2 
представлены зависимости коэффициента распределения GaAs от состава расплава и 
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кристалла, вычисленные по данным диаграммы фазового состояния системы InAs-GaAs [8]. 
Как видно, коэффициент сегрегации арсенида галлия, который составляет 20.3 при  0x  
изменяется весьма существенно с составом и достигает значения равного 1 при 1x . Для 
определения конкретных технологических параметров и условий для выращивания 
однородных кристаллов твёрдых растворов системы InAs-GaAs требуемого состава 
поступаем следующим образом. Задав значение   +  , для конкретного значения 

cC2  из 
данных Рис.2 определяем соответствующее значение К. Затем с помощью уравнения (3) 
находим    и  . Рассчитанные таким образом значения   и   для различных заданных 
значений 

cC2 в интервале 0<x<1 определяют график зависимости равновесной 
концентрации кристалла 

cC2  (или  

mC2 = 

cC2 /K)  от   и  .  

Рис.2. Рис.3. 
Зависимость коэффициента сегрегации GaAs 

(К) от состава кристалла(1) и расплава (2). 
 

 

Зависимость состава 

cC2 () однородного кристалла  
In1-xGaxAs при выращивании методом двойной подпитки 

расплава: 1 -  + =1;  2 -  +=2; 3 - +=0.5 
 

 На Рис.3 для примера приведены графики зависимости 

cC2 () для трёх различных 
значений   +  . Графики определяют стартовый состав расплава и соотношение скоростей  
подпитывания и кристаллизации расплава для выращивания однородного кристалла           
In1-x GaxAs с заданным составом ( 

cC2 = х).  Как видно, варьированием значений ,  и + 
можно в различных режимах получать полностью однородные кристаллы твёрдых 
растворов во всём ряду концентраций компонентов. Заметим, что практическая реализация 
получения однородных монокристаллов In1-xGaxAs может быть осуществлена на установке, 
описанной в работе [9]. 

             Как отмечалось в работе [3], метод двойной подпитки обладает рядом преимуществ 
перед известными методами Петрова [2] и подпитки расплава вторым компонентом [5,9] 
для выращивания однородных монокристаллов твёрдых растворов. В методе Петрова 
изменение состава расплава, происходящее в процессе роста кристалла по Чохральскому, 
непрерывно компенсируется введением в него подпитывающего слитка твёрдого раствора 
заданного состава. Существенным недостатком этого метода является необходимость 
предварительного изготовления гомогенных подпитывающих поликристаллических 
стержней различного состава, что составляет довольно сложную задачу [9]. Кроме этого, в 
процессе изготовления в подпитывающие стержни неминуемо вводятся дополнительные 
неконтролируемые примеси. В случае двойной подпитки расплава стержнями составных 
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компонентов однородность материала, вводимого в расплав, полностью гарантируется. При 
этом, состав растущего монокристалла управляется простым изменением скоростей 
введения подпитывающих стержней в расплав. По сравнению с методом подпитки расплава 
вторым компонентом обсуждаемый метод обладает более широкими возможностями для 
управления как составом, так и массой растущего монокристалла твёрдого раствора.                
 Резюмируя вышеприведенные данные, можно сделать следующие выводы: 

 метод двойной подпитки расплава обеспечивает получение полностью однородных 
кристаллов In1-xGaxAs во всём непрерывном ряду твёрдых растворов; 

 графики теоретических зависимостей состава однородного кристалла InAs-GaAs от 
соотношения скоростей кристаллизации и подпитки расплава составными 
компонентами определяют оптимальные технологические режимы для получения 
кристаллов с заданным составом и размерами. 
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BİRCİNSLİ InAs-GaAs BƏRK MƏHLUL MONOKRİSTALLARININ ƏRİNTİNİ İKİQAT 

QİDALANMA ÜSULU İLƏ ALINMA ŞƏRTLƏRİ 
 

P.H.ƏJDƏROV, V.K.KAZIMOVA, M.Ə.ƏKBƏROV, Ə.İ.ƏLƏKBƏROV 
 

 Pfann yaxınlaşmasında bircinsli InAs-GaAs bərk məhlul monokristallarının ərintini ikiqat 
qidalanma üsulu ilə alınma şərtləri təyyin edilib. Verilən tərkibdə bircinsli InAs-GaAs bərk məhlularının 
alınması üçün optimal texnoloji parametrləri və rejimləri müəyyən edən riyyazı tənliklər alınıb. 

 
GROWING CONDITIONS  OF FULLY  UNIFORM InAs-GaAs SOLID  SOLUTION SINGLE  CRYSTALS  

BY DOUBLE  FEEDING OF THE MELT METHOD 
 

P.G.AZHDAROV, V.K.KAZIMOVA, M.A.AKPEROV, A.I.ALEKPEROV 
 
 The growing uniform single crystals of InAs-GaAs solid solutions by double feeding of the melt method has 
been solved in Pfann approximation. Mathematical equations for determination of optimum technology parameters 
and regimes for obtaining uniform crystals of InAs-GaAs alloys with desired composition have been derived. 
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REFERAT  
GaSb-FeGa1.3 və GaSb-CoGa1.3  evtetik kompozitlərin 
difraktoqrammaların analizi ilə hər iki kompozitdə intensiv 
xətlərin GaSb birləşməsinə uyğun olduğu müəyyən 
edilmişdir. GaSb-FeGa1.3 kompozitində zəif xətlər əsasən 
Fe3Ga4 birləşməsinə uyğun  gəlir,  GaSb-CoGa1.3 
kompozitində isə identifikasiya olunmur. GaSb-FeGa1.3 və 
GaSb-CoGa1.3  kompozitlərin mikrostruktur və EDX 
analizlərin müqayisəsi GaSb-CoGa1.3 evtetik kompozitin 
qatmalarında sürmənin miqdarının GaSb-FeGa1.3 nisbətən 3 
dəfə çox olduğunu göstərmişdir. Atom qüvvət 
mikroskopunda GaSb-FeGa1.3 üçün alınmış təsvirlərdə 
kompozitin  səthinin relyefi nano-   miqyaslıdır.     

 
GİRİŞ 

 
III-Y qrup elementləri və 3d keçid metalların müəyyən konsentrasiyası ilə 

istiqamətli kristallaşaraq alınan evtektik kompozitlərin öyrənilməsi yarım əsrdir ki davam 
edir [1-4]. Lakin, qalvanomaqnit, tenzometrik çeviricilərin və spintronik cihazların 
yaradılmasında perspektivli material sayılan bu maddələrin fiziki xassələrində yaranan 
bir çox xüsusiyyətlər elmi izahını tam tapmamışdır. Matrisa içərisində paralel düzülmüş 
qatmaların daşınma hadisələrində anizotropluq yaratması və onun qatmaların 
ölçülərindən və formasından asılılığı göstərilmiş, hesablamalarla metal qatmaların həcmi 
fraksiyasının effektiv qiyməti müəyyənləşdirilmişdir.  

Belə evtektikalarda 3d keçid metalların miqdarı az olduğundan, onlar az qatılıqlı 
maqnit yarımkeçiricilər sayıla bilər. Onlarda maqnit xassələrin öyrənilməsi baxımından 
3d keçid elementlərin matrisada hansı fazada paylanması dəqiqləşdirilməlidir. Hazırda 
ayırdetmə qabiliyyəti yüksək olan yeni cihazlar meydana gəldiyindən belə sistemlərdə 
kristal strukturun və mikrostrukturun yenidən öyrənilməsi bir çox məsələlərin 
aydınlaşmasına gətirə bilər. Bu işdə GaSb-FeGa1.3 və GaSb-CoGa1.3  evtetik kompozitlər 
üçün müxtəlif temperaturlarda rentgen difraksiya spektrlərin analizi aparılmış, elektron 
mikroskopu ilə mikrostruktur və fazaların element tərkibi, atom qüvvət mikroskopu ilə 
səthin relyefi öyrənilmişdir. 

 
EKSPERİMENT 

 
GaSb-FeGa1.3 və GaSb-CoGa1.3  evtektik kompozitlərin sintezi [1] işdə təsvir 

olunmuş texnologiya üzrə aparılmışdır. Yük daşıyıcıların konsentrasiyası 1,71017см-3 
olan GaSb kristalı stexiometrik miqdarda götürülmüş komponentlərin birgə əridilməsi ilə 
alınmış, daha sonra isə 15 dəfə zona ərinti  üsulu ilə təmizlənmişdir. GaSb-FeGa1.3 və 
GaSb-CoGa1.3  evtektik kompozitlərini almaq üçün GaSb birləşməsinə, uyğun olaraq 
3çəki faizi Fe, 3.1çəki faizi Co və FeGa1,3, СоGa1,3 formullarına uyğun Ga əlavə 
olunmuşdur. Qarışıqlar 1.3mPa təzyiqədək havası sovrulmuş ampulada 900K 

mailto:rashad@physics.ab.az


M.İ.ƏLİYEV,  D.H.ARASLI,  A.Ə.XƏLİLOVA,  R.N.RƏHİMOV, İ.X.MƏMMƏDOV, A.S.ƏMİROV 

26 

temperaturda 3 saat vibrasiya olunmaqla əridilmişdir. Daha sonra ərinti 1300K 
temperaturadək qızdırılmış və tam homogenləşmə getdikdən sonra sobadan çıxarılaraq 
soyudulmuşdur. Sonrakı mərhələdə alınmış külçə şaquli Bricmen üsulu ilə yenidən 
kristallaşdırılmışdır. Metal iynələrin nizamlı düzülüşünü poza biləcək titrəyişin qarşısını 
almaq üçün ampula tərpənməz saxlanılmış, elektrik sobasını 1mm/dəq. sürətlə yuxarı 
qaldırmaqla kristallaşma cəbhəsi hərəkət etdirilmişdir. Sintez zamanı bərk və maye 
fazaların sərhədi müstəvi şəklində olmuş və xəlitənin bütün kəsiyi boyunca hərəkət 
istiqamətinə perpendikulyar qalmışdır. Qeyd etmək lazımdır ki, GaSb dəmir əlavə 
etdikdə, kristallaşmadan sonra GaSb-FeGa1.3 kompozitinin sonunda dəmir tərkibli fazalar 
yaranır. Ona görə də külçənin 2/3 hissəsindən istifadə olunur. İstifadə olunan külçə işıqlı-
boz rəngdə alınır və HCl turşusu ilə reaksiyaya girmir. İstiqamətlənmiş kristallaşmadan 
sonra alınmış GaSb-СоGa1,3 külçəsinin 85÷90% hissəsi həmin kompozitdən ibarət olur. 

“Derivatograph” cihazında aparılmış diferensial termik analiz zamanı nümunələr 
10K/dəq. sürəti ilə 1300K temperaturadək qızdırılmışdır. Kompozitlər üçün alınmış 
termoqrammalar 1-ci Şəkildə verilmişdir.  

  
                                   a                                                                        b 

Şəkil 1. 
GaSb-FeGa1.3 (a) və GaSb-CoGa1.3 (b) kompozitlərin termoqrammaları. 

 
GaSb-FeGa1.3 kompozit üçün “Advance D8” difraktometrində T=210K, 300K, 

350K və 420K temperaturlarda alınmış  rentgen difraksiya mənzərələri Şəkil 2(a)-da 
göstərilmişdir. Spektrlərin analizi TOPAZ və EVA proqramları əsasında aparılmışdır. 
GaSb-CoGa1.3  kompoziti üçün “Dron-2” difraktometrində otaq temperaturunda alınmış 
rentgen difraksiya mənzərələri isə Şəkil 2(b)-də verilmişdir. Tədqiqatlarda  CuK- 
şüalanması tətbiq olunmuş və spektrlər 2=2080 dərəcə bucaq bölümündə alınmışdır. 

 
a) 

 
b)  

Şəkil 2. 
GaSb-FeGa1.3 (a) və  GaSb-CoGa1.3 (b) kompozitlərin difraktoqrammaları (təsvirlər rənglidir). 

 
Kompozitlərin kristallaşma istiqamətinə perpendikulyar və paralel istiqamətdə 

kəsilmiş nümunələrin mikrostrukturu “PhilipsTM “ markalı elektron mikroskopunda 
(SEM) və tərkib elementlərin təyini (EDX analizi) “EDAXTM” markalı rentgen 
spektrometrində aparılmışdır. EDX analizi zamanı sürətləndirici gərginlik 15 kV 
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olmuşdur. 3-cü və 4-cü Şəkillərdə, uyğun olaraq, mikroqrafik təsvirlər və EDX spektrləri 
verilmişdir   
a) 

 

b) 

 
c) 

 

 
 
 

Şəkil 3. 
GaSb-FeGa1.3kompozitin EDX spektrləri (təsvirlər 
rənglidir): a) matrisada, b) metal qatmalarda və c) 

fazalar arası zonada element tərkibi.  
 

 
Evtektik kompozitlərin səthinin relyefi NC-AFM tipli atom qüvvət mikroskopunda 

öyrənilmişdir. GaSb-FeGa1.3 kompoziti üçün alınmış təsvirlər 5-ci şəkildə verilmişdir. 
Tədqiqatları aparmaq üçün nümunənin səthi cilalanaraq pardaqlanmış və SP-4 turşu 
qarışığında dağlanmışdır.  
a) 

 

b) 

 
c) 

 

 
 

Şəkil 4. 
GaSb-CoGa1.3 kompozitin SEM təsviri (a) və EDX 
spektrləri (təsvirlər rənglidir): b) matrisada, c) metal 

qatmalarda element tərkibi. 
 
 

 
NƏTİCƏLƏRİN MÜZAKİRƏSİ 

 
Derivatoqrafiq tədqiqatlara əsasən (Şəkil 2) 2-3% dəqiqliklə GaSb-CoGa1,3 və 

GaSb-FeGa1,3 kompozitlərin əriməsinin başlanğıc və son nöqtələri, ərimə istiliyi və 
entropiya hesablanmış və 1-ci cədvəldə verilmişdir.  
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Cədvəl 1. 
Evtektik kompozitlərin xarakteristik parametrləri. 

 GaSb-FeGa1,3 GaSb-CoGa1,3 
Yükdaşıyıcıların konsentrasiyası, (sm-3) p=1,2x1018 p=1.8x1018 
Metal iynələrin uzunluğu (m) 20-150 5-20 
Metal iynələrin diametri, (m) 1÷2 0.52 
Metal iynələrin sıxlığı, (mm-2) 3 x104 20 x104 
Ərimənin başlanğıc temperaturu, (K) 963    963   
Ərimənin son temperaturu, (K) 1003 1003 
Ərimənin istiliyi, (J/g) 32.4 31.768         
Entropiya  (J/K.mol) 6174 6048 

 
GaSb-FeGa1.3 kompoziti üçün rentgen difraksiya spektrlərin analizləri (Şəkil 1a) 

göstərir ki, matrisaya uyğun intensiv xətlər GaSb birləşməsinə aiddir. Zəif xətlərin əksəri 
Fe3Ga4 birləşməsinə [5] uyğun gəlir. TOPAS və EVA proqramları əsasında aparılan 
analiz göstərir ki, sistemin 97%-i matrisadan, 3%-i ikinci fazadan ibarətdir. İkinci faza 
əsasən Ga4Fe3 birləşməsindən təşkil olunmuşdur. 210, 300, 380 və 420K temperaturlarda 
alınmış rentgen difraksiya spektrləri (Şəkil 2a) göstərir ki, temperaturdan asılı olaraq 
sistemdə heç bir quruluş dəyişikliyi baş vermir.  

GaSb-CoGa1.3 kompozitin rentgen difraksiya spektrin (şəkil 2b)   analizi göstərir 
ki, əsas intensiv xətlər GaSb birləşməsinə uyğundur (onlar üçün Miller indeksləri 
göstərilmişdir), zəif intensiv xətlər (* işarələnmiş piklər) identifikasiya olunmamışdır, 
yəni nə CoGa birləşməsinə, nə də CoGa3 birləşməsinə uyğun gəlmir.  
a) 

 

 
b) 

 

c) 

 

 
d) 

 
 
 

Şəkil 5. 
Kompozitin səthinin AFM təsvirləri (təsvirlər rənglidir): а) iynələrin paralel istiqamətində 3D miqyaslı 

təsvir; b) 2D kəsiyin profiloqramması; с) iynələrin perpendikulyar istiqamətində 3D- miqyaslı təsvir; d) 2D 
kəsiyin profiloqramması. 

 
Darayıcı elektron mikroskopundan (SEM) alınmış təsvirlər göstərir ki, hər iki 

kompozitdə metal qatmalar matrisa içərisində iynələr şəklində paralel düzülür. Lakin 
qeyd etmək lazımdır ki, GaSb-FeGa1.3 kompozitində iynələr həm uzundur (20÷150m), 
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həm də paralellik daha mükəmməldir, metal iynələr ətrafında kəskin fazalararası zona 
müşahidə olunur.  GaSb-CoGa1.3 kompozitində isə qatmalar qısadır (5-20m), bəzi 
bölgələrdə paralelliyin pozulması müşahidə olunur, fazalararası zona kəskin deyil.  

Elektron dispersiyası ilə alınan rentgen şüaların (EDX) analizi göstərir ki, GaSb-
FeGa1.3 kompozitində matrisa təxminən 58 çəki% sürmədən və 42 çəki% qalliumdan, 
metal faza isə 32,21 çəki % dəmirdən, 61,80 çəki % qalliumdan və 3,43 çəki % sürmədən 
ibarətdir. Fazalararası zonanın 16,45 çəki % dəmirdən, 32,99 çəki % sürmədən və 50,56 
çəki % qalliumdan ibarət olduğu müəyyən edilmişdir.  

GaSb-CoGa1.3 kompozitində aparılan EDX analizi göstərir ki, matrisa 61.30 çəki 
% Sb, 36.70% Ga ibarətdir, metal qatmalar isə 13.21 çəki % Sb, 32.24 çəki % Co və 
54.55çəki % Ga elementindən ibarətdir. Diqqəti çəkən cəhət GaSb-CoGa1.3 kompozitin 
qatmalarında sürmənin miqdarı GaSb-FeGa1.3 kompozitinə nisbətən 3 dəfə çox olmasıdır. 
Fazalararası sərhədin o qədər də kəskin olmaması, çox güman ki, matrisanın və metal 
qatmaların hər ikisinin kubik quruluşa malik olması ilə bağlıdır.  

5-ci  Şəkildə GaSb-FeGa1.3  kompozitin  səthinin  atom qüvvət mikroskopundan 
(AFM)  alınmış  təsvirləri  verilmişdir: a) metal iynələrin paralel istiqamətində səthin 3D 
miqyaslı təsviri, b) 2D ölçülü kəsiyin darama xətti boyunca profiloqramması, c) metal 
iynələrin perpendikulyar istiqamətində 3D miqyaslı təsviri və d) 2D ölçülü kəsiyin 
darama xətti boyunca profiloqrammasıdır.  

 Profiloqrammadan (b) göründüyü kimi nanofraqment metal iynələrin paralel 
istiqamətində 32-45nm arasında, metal iynələrin perpendikulyar istiqamətində isə 75-
110nm arasında dəyişir. Beləliklə, GaSb-FeGa1.3 kompozitin səthi üçün atom qüvvət 
mikroskopundan alınmış təsvirlər və profiloqrammalar göstərir ki, FeGa1.3, qatmaların 
daxil olduğu səth relyeflidir və onun ölçüləri nano-miqyaslıdır.  
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XRD AND MICROSTRUCTURE STUDY OF GaSb-FeGa1.3 AND GaSb-CoGa1.3 EUTECTIC 

COMPOSITES 
 

M.I.ALIYEV,  D.H.ARASLY,  A.A.KHALILOVA,  R.N.RAHIMOV   
I.Kh.MAMMADOV, A.S.AMIROV 

 
 By the analysis of GaSb-FeGa1.3 and GaSb-CoGa1.3 eutectic composites diffractograms it has been 
established that the intensive lines in the spectra for both composites corresponds to GaSb lines. The weak 
lines in the GaSb-FeGa1.3 diffractogram, mainly, correspond to the lines of Fe3Ga4 compound; however, in 
the GaSb-CoGa1.3 spectra they are not identified. The compare of the eutectics microstructure and EDX 
analyses showed that the content of gallium in the metal inclusions of the FaSb-CoGa1.3 composite is thrice 
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more than into GaSb-FeGa1.3. The GaSb-FeGa1.3 surface relief obtained from the AFM images is manifest 
at the nano-scale.   

 
РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКИЕ И МИКРОСТРУКТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ЭВТЕКТИЧЕСКИХ КОМПОЗИТОВ GaSb-FeGa1.3 и   GaSb-CoGa1.3 
 

М.И.АЛИЕВ, В.Г.АРАСЛЫ, А.А.ХАЛИЛОВА, Р.Н.РАГИМОВ 
И.Х.МАМЕДОВ, А.С.АМИРОВ 

 
 Анализом дифрактограмм эвтектических композитов GaSb-FeGa1.3 и GaSb-CoGa1.3  

установлено, что интенсивные линии в дифрактограммах обеих эвтектик соответствуют линиям  
GaSb. Слабые линии в спектре GaSb-FeGa1.3, в основном, соответствуют линиям соединения Fe3Gа4, 
однако в спектре GaSb-CoGa1.3 они не идентифицируются.  Сравнение микроструктурного и EDX 
анализов эвтектик показало, что содержание галлия в металлических включениях эвтектики GaSb-
CoGa1.3 в три раза больше, чем в GaSb-FeGa1.3. Изображения рельефа поверхности композита GaSb-
FeGa1.3, полученные атомно-силовым микроскопом, проявляются на наномасштабном уровне.  
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Abstract  
NaNbO3 birləşməsinin quruluşu 0÷4.3GPa təzyiq 
intervalında enerji dispersiyalı rentgen difraksiyası metodu 
ilə tədqiq edilmişdir. Məlum olmuşdur ki, normal şəraitdə, 
Pbcm fəza qəfəsli ortorombik simmetriyaya malik 
antiseqnetoelektrikdir. Təzyiqin qiyməti artması ilə 
1.6GPa–da R3c fəza qəfəsli romboedrik quruluşlu 
seqnetoelektrik fazaya keçid baş vermişdir. Elementar 
qəfəsin həcminin və qəfəs parametrlərinin qiymətləri, hər 
bir faza üçün onların təzyiqdən asılılığı alınlmışdır.  

 
GIRIŞ 

 
 Perovskitlər quruluşuna malik olan seqnetoelektriklər bərk cisimlər fizikasının ən 
çox öyrənilən bir hissəsini təşkil edir[1,2]. Sadə quruluşa malik olmalarına baxmayaraq, 
bu birləşmələrdə müxtəlif maqnit və elektrik hadisələri müşahidə olunur. Bu xassələrin 
hamısı maddələrin strukturu ilə əlaqədar olduğu üçün, uzun illərdir ki, temperatur və 
təzyiq kimi təsirlər altında onların strukturları tədqiq edilməkdədir [3,4]. Ən çox 
öyrənilən perovskitlərdən biri də, natrium niobatdır NaNbO3. Onun böyük marağa səbəb 
olması, müxtəlif temperatur intervallarında həm seqnetoelektrik, həm antiseqnetoelektrik 
və həm də paraelektrik xassələrinə malik olmasıdır. Bundan başqa, son zamanlarda 
elektronikada ekoloji təhlükəsizliyə görə qurğuşunsuz tərkibli birləşmələrdən daha çox 
istifadə olunması, bu birləşməyə olan marağı daha da artırmışdır [5]. 
 NaNbO3 marağ doğuran xüsusiyyətlərindən biri də, geniş temperatur intervalında 
bir neçə faza keçidinə malik olmasıdır. Neytronoqrafiya [6] və rentgen difraksiyası [7] 
metodları ilə aparılmış tədqiqat işləri nəticəsində NaNbO3 quruluşu kifayət qədər 
öyrənilmişdir. Məlum olmuşdur ki, normal şəraitdə otaq temperaturunda Pbcm fəza 
qəfəsli ortorombik simmetriyalı antiseqnetoelektrikdir (P fazası) və qəfəs parametrləri 
a3.914Å, b4.914Å və c3,885Å qiymətlərinə uyğundur [7]. 633K temperaturda Pmnm 
fəza qəfəsli ortorombik simmetriyaya malik antiseqnetoelektrik fazaya (R fazası) keçid 
baş verir. TC=753K temperaturda S fazasına (ortorombik, Pnmm) antiseqnetoelektrik-
paraelektrik faza keçidi baş verir. Temperaturun sonrakı artması ilə, əvvəlcə ortorombik 
simmetriyalı T1 fazasına (paraelektrik, Ccmm), sonra isə tetraqonal simmetriyalı T2 
fazasına (paraelektrik, P4/mbm) keçid baş verir. 913K temperaturdan yuxarı 
temperaturlarda isə, kubik quruluşa malik U fazası (paraelektrik, Pm 3 m) müşahidə 
olunur. T>948K temperatur oblastında L fazası müşahidə edilir ki, bu faza ortorombik 
simmetriyaya malikdir və Pmmm fəza qrupuna uyğun gəlir [8]. 
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    Temperatur intervalında kifayət qədər dəqiq öyrənilməsinə baxmayaraq, bu 
birləşmənin strukturuna yüksək təzyiqin təsiri kifayət qədər dəqiq öyrənilməmişdir və 
tədqiqata ehtiyacı vardır. Ona görə də bu işdə, 0÷4.3GPa təzyiq intervalında natrium 
niobatın quruluşu tədqiq edilmişdir. 
 

TƏCRÜBƏ 
 

 NaNbO3 keramik nümunələri standart metodla Nb2O5 və Na2CO3 oksidlərinin və 
oksigenin bərkfazalı reaksiyası nəticəsində alınmışdır. Sintez reaksiyası platin qabda 
(tiql), 3 aralıq mərhələdə aparılmışdır. Birinci mərhələ 1000÷1300K temperaturda 10 saat 
müddətində, ikinci mərhələ 1300K temperaturda 8 saat müddətində, üçüncü mərhələ isə 
1500÷1600K temperaturda 5 saat müddətində həyata keçirilmişdir. 
 Təcrübələr 0÷4.3GPa təzyiq intervalında sinxrotron şüalandırma metodu ilə, 
DORIS-III mənbəyinin F2.1 kanalında yerləşən MAX80 yüksək təzyiq aparatından 
istifadə edilərək yerinə yetirilmişdir (HASYLAB, Hamburg sinxrotron şüalanma 
laboratoriyası) [9,10]. MAX80 aparatında tədqiqat, sinxrotron şüalandırma metodu – 
enerji dispersiyalı rentgen şüalarının diffraksiyası ilə yerinə yetirilmişdir. Sinxrotron 
şüalandırma metodu, ənənəvi rentgen difraksiyasından aşağıdakı üstünlüklərə malikdir: 

 İnfraqırmızı oblastdan rentgen oblastına qədər kəsilməz spektr, 
 Buraxılan şüanın hərəkət istiqamətində dağılma bucağının çox kiçik olması (bucaq 

dağılması 1 mrad tərtibində), 
 Şüalandırmanın bütün xarakteristikalarının dəqiq hesablanması imkanı, 
 Parlağlığının yüksək olması hesabına, hətta çox kiçik ölçülü nümunələrin belə, 

yüksək təzyiq altında tədqiq etmək imkanı [11]. 
 MAX80 aparatı, yüksək təzyiq və yüksək temperaturlarda tədqiqat aparmağa 
imkan verir. Yüksək təzyiq almaq üçün istifadə olunan zindanlar volfram karbiddən 
hazırlanırlar və bu zindanların köməkliyi ilə 5 GPa-a qədər təzyiq almaq mümkündür. 
Rentgen şüası, zindanların arasından, nümunənin üzərinə salınır. 
    Təzyiq, həcm və temperatur məlumatları, alınmış difraksiya xəttlərinin dəyişiklikliyi 
ilə təyin olunur. Rentgen difraksiyası təcrübələri üçün enerji dispersiyası eksperimental 
tərtibatı əvvəlcədən məlumdur. Nümunə rentgen şüası vasitəsilə şüalandırılır. 
Nümunədən səpilən şüa Ge – dan hazırlanmış bərk cisim detektoru vasitəsilə qeyd edilir. 
Qeyd edici detektorun Breq bucağı 9.093o-dir. 
3÷5 dəqiqə ərzində, 30÷80keV enerji intervalında spektrlər qeydə alınmışdır. Alınan 
spektrlər çoxkanallı analizatorda saxlanılmışdır və sonradan FullProf proqramı [12] 
vasitəsilə Ritveld metodu [13] ilə analiz olunmuşdur. 
 

NƏTICƏLƏRIN MÜZAKIRƏSI 
 

 Enerji dispersiyalı rentgen difraksiyası ilə alınmış spektrlər şəkil 1-də 
göstərilmişdir. 
Natrium niobatda quruluş dəyişmələrinin sayı çox olduğuna görə, temperatur intervalında 
sinxrotron şüalandırmada rentgen difaksiyası vasitəsilə alınmış spektrlərdə əsaslı 
dəyişikliklər yaranmır. Çünki, yeni fazanın parametrləri, əvvəlki fazanın parametrlərinə 
çox yaxın olur. Belə olan halda faza keçidlərini təyin etmək üçün maksimumların 
yarımhündürlükdə eninin və mövqeyinin temperaturdan asılılığından istifadə edirlər [8]. 
Amma, yüksək təzyiq altında strukturu öyrənərkən, spektrlərdən göründüyü kimi əsaslı 
dəyişikliklər yaranır. (211)/(211)/(211) maksimumunda yarımhündürlükdə enin və 
mövqeyin təzyiqdən asılılığından istifadə etsək də, Şəkil 2-dən göründüyü kimi, 
P=1.6GPa-da faza keçidi baş verir.  
    Alınmış spektrlərə əsasən 0÷4.3GPa təzyiq intervalında NaNbO3 – ın quruluşu təyin 
edildi və məlum olundu ki, otaq temperaturunda antiseqnetoelektrik P fazasına 
(ortorombik quruluşlu, Pbcm) malikdir. Qəfəs parametrləri və onların təzyiqdən 
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asılılığları alındı (Şəkil 3.a). Qəfəs parametrləri: a=3.91587Å, b=3.90752Å, c=3.91184Å 
qiymətlərinə uyğundur ki, bu da əvvəlki nəticələrlə üst – üstə düşür [7]. Məlum oldu ki, 
təzyiqin qiyməti artdıqca qəfəs parametrlərinin qiymətlərində xətti qanunla azalma baş 
verir. P=1.6GPa təzyiqdə faza keçidi baş verir və romboedrik simmetriyaya malik N 
fazasına (seqnetoelektrik, R3c) keçir. Bu fazada qəfəs parametrləri: a=3,875186Å, 
c=3,86738Å qiymətlərinə uyğun gəlir. Səkil 3.b-də elementar qəfəsin həcminin təzyiqdən 
asılılığı verilmişdir ki, bu asılılığda da faza keçidi aydın görünür. 

  
Şəkil 1. Şəkil 2. 

NaNbO3 –ın enerjidispersiyalı rentgen difraksiyası 
ilə alınmış spektrləri verilmişdir. 0, 1.2 və 3.2 GPa 
təzyiqlərdə Breq piklerinin vəziyyəti və spektrlerin 

işlənilməsi zamanı yol verilən xəta da qeyd 
edilmişdir. Nümunənin hazırlandığı bor nitridin 
(BN) spektri əlavə maksimumların yaranmasına 

səbəb olmuşdur. 

Rentgen difraksiyası ilə alınmış spektrlərin 
(121)/(112)/(211) pikinin yarımhündürlükdə 

eninin və mövqeyinin təzyiq asılılığı. 
 

 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 3. 
NaNbO3-ın qəfəs 

parametrlərinin (a) və 
elementar qəfəsin 

həcminin (b) təzyiq 
asılılığı. 
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NƏTICƏ 
 

Beləliklə, toz halında olan NaNbO3 nümunələri, enerji dispersiyalı rentgen difraksiyasi 
metodu ilə tədqiq edilmişdir. Alınmış spektrlərin analizi nəticəsində məlum oldu ki, 
P=1.6GPa təzyiqdə antiseqnetoelektrik–seqnetoelektrik faza keçidi baş verir. 
Antiseqnetoelektrik P və seqnetoelktrik N fazaları üçün qəfəs parametrləri təyin edilmiş 
və bu fazalarda qəfəs parametrlərinin dəyişmə mexanizmi öyrənilmişdir. 
 Bu elmi–tədqiqat işi, Rusiya Federasiyasının aşağıdakı qrantlarının dəstəyi ilə 
yerinə yetirilmişdir: “MД-696.2010.2”, “РФФИ №09-02-00311-a”, “Dövlət müqaviləsi 
№02.740.11.0542”, “2007-2012–ci illərdə Rusiya elmi-texnoloji kompleksinin prioritet 
istiqamətlər üzrə inkişafının hazırlığı və tədqiqat” Federal məqsədli proqramı və “2009-
2013–cü illərdə Rusiyada innovasiya üçün elmı və elmi-pedaqoji kadrlar” proqramı. 
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INFLUENCE OF HIGH PRESSURE ON ANTIFERROELECTRIC-FERROELECTRIC PHASE 

TRANSITION IN SODIUM NIOBATE 
 

S.H.JABAROV, D.P.KOZLENKO, A.I.MAMMADOV, R.Z.MEHDIEVA, S.E.K ICHANOV, 
K.LATHE 

 
 The crystal structure of NaNbO3 has been studied in pressure range 0÷4.3GPa by energy-dispersive 
X-ray diffraction. It has been found that ferroelectric phase of orthorhombic symmetry (space group is 
Pbcm) has been displayed at normal conditions. At higher pressure of 1.6GPa, a phase transition to second 
ferroelectric phase of rombohedral symmetry and space group R3c has been discovered. The unit cell 
parameters and volume as well as their dependence on the applied pressure have been precisely determined 
for both phases. 

ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ НА ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД 
АНТИСЕГНЕТОЭЛЕКТРИК–СЕГНЕТОЭЛЕКТРИК В НИОБАТЕ НАТРИЯ 

 
С.Г.ДЖАБАРОВ, Д.П.КОЗЛЕНКО, А.И.МАМЕДОВ, Р.З.МЕХТИЕВА, С.Е.КИЧАНОВ, 

К.ЛАТЕ 
 
Исследована кристаллическая структура соединения NaNbO3 в барическом интервале 0÷4.3ГПа 
методом энергодисперсионной рентгеновской дифракции. Обнаружено, что при нормальных 
условиях имеет место антисегнетоэлектрическая фаза с орторомбической симметрией и 
пространственной группой Pbcm. С повышением давления при 1.6ГПа обнаружен фазовый переход 
в сегнетоэлектрическую фазу с ромбоэдрической структурой и пространственной группой R3c. 
Получены параметры и объемы элементарной ячейки, их барическая зависимость для различных 
фаз. 
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РЕФЕРАТ 
Исследованы электрические и фотоэлектрические 
свойства  нелегированных и легированных Fe 
монокристаллов CdIn2S4 в области температур 
110÷365К и энергий 0.62÷2.5эВ. Измерены 
температурные зависимости темнового тока Id(Т) и 
фототока Iph(Т), спектральное распределение фототока 
Iph(hν). Обнаружено, что легированные Fe кристаллы 
CdIn2S4 обладают  фоточувствительностью в широкой 
области энергий  0.62÷2.5эВ. Определены энергии 
глубоких уровней  Ec-0.22, Ec-0.5 и  Ec-1.0эВ  в 
нелегированных CdIn2S4 и Ec-0.35, Ec-0.67, Ec-1.41, Ec-
(1.6÷1.8) и Еvr

t +0.61эВ в легированных Fe кристаллах 
CdIn2S4.  

 
                                                   ВВЕДЕНИЕ 
 

 Тройное соединение  CdIn2S4  относится к классу алмазоподобных 
полупроводниковых соединений с общей формулой AIIB2

IIIC4
VI, кристаллизуется в 

кубической структуре шпинели (пр.гр. Оh
7 Fd3m). Ширина запрещенной зоны 

CdIn2S4 (при концентрации свободных электронов n ~ 1015 см -3) равна 2.38эВ при 
300К и 2.51эВ при 77К [1]. Это соединение обладает высокой фоточувствитель-
ностью и яркой люминесценцией в видимой области спектра [2-5].  
 Соединение CdIn2S4 относится к интересной группе твердых тел, 
фотоэлектрические свойства которых удается изменять в широком диапозоне 
легированием и отклонением от стехиометрии. Удельное сопротивление и 
фоточувствительность CdIn2S4 меняется с изменением содержания серы, а также 
при легировании Cu, Ag и Au [6]. В CdIn2S4 наблюдается  эффект переключения и 
памяти на контакте CdIn2S4-металл, световая память, генерация токовых 
колебаний, фотокаталитические свойства и др. [7-16]. Интерес к этому 
полупроводнику связан с возможностью практического применения в качестве  
фоторезистора, солнечного элемента, фотокаталитического материала и 
светоизлучающего диода [17-22]. В связи с этим необходимо исследование 
генерационно-рекомбинационных  процессов в CdIn2S4.  
 В CdIn2S4 имеются два сорта атомов  в катионной подрешетке, которые 
упорядочены друг относительно друга. Возможно образование антиструктурных 
дефектов, обусловленных взаимозамещением катионов (CdIn и InCd), вакансии 
кадмия (VCd), вакансии серы (VS), кадмия в междоузлиях (Cdint), сульфида в 
междоузлиях (VS) и комплексы этих точечных дефектов. Эти факторы приводят к 
наличию богатого спектра локальных состояний и многообразию особенностей 
протекания неравновесных процессов. Однако неравновесные процессы, в смысле 
понимания их природы и взаимосвязи  с особенностями кристаллической решетки, 
энергетический спектр локальных уровней, и механизм генерационно-
рекомбинационных   процессов в  CdIn2S4 недостаточно исследованы.  
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 Целью настоящей работы является получение добавочной информацию о 
взимосвязи локальных уровней с особенностями кристаллической решетки в  
нелегированных, а также легированных Fe монокристаллах CdIn2S4. Изучены 
электрические и фотоэлектрические характеристики нелегированных и 
легированных Fe монокристаллов CdIn2S4. Измерялись температурные 
зависимости темнового тока Id(Т) и фототока Iph(Т), спектральное распределение 
стационарного фототока Iph(hν). Эти методы сравнительно простым 
экспериментальным путем позволяют обнаружить локальные уровни в 
запрещенной  зоне и определить их энергетические положения.  

 
                             СИНТЕЗ СОЕДИНЕНИЯ И ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ 
 

 Поликристаллические образцы CdIn2S4 получены сплавлением исходных 
компонентов. Продукты синтеза были использованы для выращивания моно-
кристаллов. Монокристаллы п-типа проводимости получены газотранспортным 
методом с использованием иода в качестве транспортера и кристаллизацией из 
расплава. Монокристаллы CdIn2S4, полученные газотранспортным путем, имели 
вид октаэдров красного цвета с четко выраженной огранкой и зеркальными 
поверхностями. Отметим, что легирование примесью Fe меняет цвет монокристал-
лов от красного к темному. Введенные примеси не конвертируют тип 
проводимости п→р. Отбирались  фоточувствительные высокоомные в темноте   
образцы с удельным сопротивлением 106  108Ом.см кратностью темнового и  
светового сопротивления Rd/Rl=102÷105 при освещенности 200Lx и 300К. Для 
проведения измерений образцам придавался вид плоскопаралельных пластин 
размерами 3х2х1мм3. В качестве омических контактов использовался метал-
лический индий. Напряженность электрического поля в образце не превышала 
значения 20V/см. При таких напряженностях ВАХ линейна и предотвращены 
эффекты, связанные с токами объемного заряда. 

 
                          РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ  И  ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
 
Температурные зависимости темнового тока Id(Т) в нелегированных CdIn2S4 и 

легированных CdIn2S4:Fe(3%) образцах измерены в интервале 110÷365К (Рис.1). 
 Температурные зависимости темнового тока Id(Т) представляют собой, как 
правило, экспоненту, показатель которой дает  энергетическое положение уровней. 
Такое возрастание темнового тока с повышением температуры обусловлено 
освобождением электронов с примесных уровней. Наличие трех наклонов 
свидетельствует о проявлении в температурной зависимости темнового тока трех 
наиболее эффективных локальных уровней. Для нелегированных образцов 
величина  энергии активации, найденная по наклону зависимости Id(Т), составляла  
0.22,  0.5 и 1.0эВ (кр.1). Величины энергии активации, определенные по наклону 
температурной зависимости темнового тока Id(Т) для кристаллов CdIn2S4:Fe 
составляют 0.35 и 0.67эВ (кр.2). В температурной зависимости темнового тока 
кристаллов CdIn2S4:Fe до температуры 180К активации темнового тока не 
обнаруживается. Этот факт можно объяснить тем, что легирование Fe увеличивает 
концентрацию акцепторных центров. Эти акцепторы в термодинамическом 
равновесии компенсируются донорами, имеющимися в кристалле, что приводит к  
смещению уровня Ферми к середине запрещенной зоны. При этом активация 
темнового тока начинается при более высоких температурах. Отметим, что при 5К 
ионы железа занимают октаэдрические положения в кристаллической решетке 
CdIn2S4. При повышению температуры от 5К к 295К для некоторой части ионов 
железа происходит изменение ближайшего окружения, которую авторы склонны 
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объяснить переходом некоторой части  ионов железа из октаэдрических положений 
в тетраэдрические [23,24]. 

 
Рис.1. Рис.2. 

Температурные зависимости темнового тока 
Id(Т) монокристалловCdIn2S4: нелегированные 

(кр.1) и   CdIn2S4:Fe (3%) (кр.2). 

Спектральное распределение  фототока 
монокристаллов  CdIn2S4:Fe(3%) при  
температурах Т=110К (кр.1) и  Т=300К (кр.2). 

 
 Исследования спектров фотопроводимости  показывают, что кристаллы 
CdIn2S4:Fe обладают фоточувствительностью в широкой области энергий 
0.62÷2.5эВ. На Рис.2 представлен типичный спектр фототока в CdIn2S4:Fe при 
температуре образца Т=110К и Т=300К в области энергий возбуждающего света 
1.0÷2.5эВ. При температуре образца Т=110К в спектре фототока четко выделяется 
примесный максимум при энергии 1.41эВ и плечо в области 1.6÷1.8эВ. С ростом 
температуры от 110 до 300К картина спектра фототока сильно перестраивается. 
Вместо максимума при 1.41эВ наблюдается структура  при 1.38эВ и появляется 
широкий максимум  вместо плата в интервале энергий 1.7÷1.9эВ. Эти особенности 
в спектрах фототока связаны переходами электронов с глубоких акцепторных 
уровней в зону проводимости. В спектре фототока CdIn2S4:Fe обнаруживаются 
структуры с длинноволновым краем при 0.62 и 0.85эВ (Рис.3). Отметим, что 
уровень  Ec-1.41эВ проявляется и в спектрах фототока нелегированных CdIn2S4. 
            Температурная зависимость стационарного фототока Iph(Т) в кристаллах 
CdIn2S4:Fe измеряли в интервале температур 110÷300К. Практически во всех 
исследованных кристаллах наблюдается активация фототока Iph в интервале 
температур 110÷135К (Рис.4). Возрастание фототока описывается экспоненциаль-
ным законом. Кратность возрастания для различных кристаллов различна и зависит 
от уровня стационарного возбуждения L. При больших  уровнях возбуждения L 
возрастание Iph незначительно. Следует предположить, что активация фототока 
вызвана наличием центров прилипания для электронов, которые вступают в 
термический обмен с с-зоной при Т˂110К. При температурах 140К начинается 
сильно выраженный эффект температурного гашения фототока (ТГФ). ТГФ 
указывает на существование  быстрых s (центры с большим сечением захвата 
электрона) и медленных r-центров (центры с меньшим сечением захвата электрона, 
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т.е. центры фоточувствительности) рекомбинации. При температурах Т˂140К 
медленные r-центры рекомбинации играют основную роль в процессах 
рекомбинации и обеспечивают большое время жизни электронов в зоне 
проводимости.  При температурах Т˃140К электроны переходят из валентной зоны 
на медленные r-центры, а дырки переходят в валентную зону, освобождаясь из 
медленных r-центров, т.е. начинается термическое освобождение дырок из 
медленных r-центров. При относительно высоких температурах (Т˃200К) r-центры 
не участвуют в рекомбинации, являясь уровнями прилипания для дырок, поскольку 
поток дырок, захватываемых на них, равен числу дырок, термически 
активированных в валентную зону. В результате увеличивается рекомбинация 
через быстрые s-центры и время жизни электронов в зоне проводимости и фототок 
уменьшается.  

Рис.3. Рис.4. 
Спектральное распределение  фототока 
монокристаллов  CdIn2S4:Fe(3%) (кр.1), 

нелегированных монокристаллов  CdIn2S4, 
выращенных  методами  химической 

транспортных реакции (кр.2)  и кристаллизацией 
из расплава (кр.3) (Т=110К). 

Температурная зависимость  фототока Iph(Т)  
монокристаллов   CdIn2S4:Fe (3%). 

 

 
              С ростом уровня возбуждения L переход от высокой чувствительности к 
меньшей, т.е. начало ТГФ, сдвигается в сторону высоких температур. По 
пересечению прямолинейных участков ℓgIph~103/Т определено «термическое» 
энергетическое расстояние r-центров от потолка v-зоны  Еvr

t =0.61эВ  и  отношение  
сечений  захвата  дырки  и электрона r-центрами Spr /Snr =7·104. В нелегированных  
образцах CdIn2S4 «оптическое» расстояние r-центров рекомбинации от потолка v-
зоны определялось по длинноволновому краю спектра оптического гашения 
фототока и оказалось равным  Еvr

0 =0.73эВ [5,25]. Следует отметить, что различие 
«термического» и  «оптического» расстоянии r-центров рекомбинации от потолка 
v-зоны обусловлено ионной составляющей связи в CdIn2S4. 
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Fe İLƏ AŞQARLANMIŞ CdIn2S4  BİRLƏŞMƏSİNİN ELEKTRİK   VƏ FOTOELEKTRİK    

XASSƏLƏRİ  
 

ЗƏFƏR QƏDIROĞLU,  Т.H.KƏRIMOVA, Р.Ə.QULIYEV, M.Ə.ƏLIYEV   
 

 110÷365К temperatur və 0.62÷2.5эВ şüalanma enerjisi aralığında  aşqarsız və dəmirlə aşqarlаnmış 
CdIn2S4  birləşməsinin elektrik və fotoelektrik xassələri öyrənilmişdir. Qaranlıqdakı cərəyanın Id(Т)  və 
fotocərəyanın Iph(hν) temperatur asılılıqları,  fotocərəyanın şüalanma enerjisindən asılılıq spektri  Iph(hν) 
tədqiq olunmuşdur. Aşkar edilmişdir ki, dəmirlə aşqarlаnmış CdIn2S4 birləşməsi 0.62÷2.5эВ enerji 
aralığında fotohəssaslığa malikdir.Dərin səviyyələrin enerjilərinin  qiymətləri Ec-0.22, Ec-0.5 и  Ec-1.0эВ 
(aşqarsız CdIn2S4-də),   Ec-0.35, Ec-0.67, Ec-1.41, Ec-(1.6÷1.8) və Еvr

t + 0.61эВ (dəmirlə aşqarlаnmış 
CdIn2S4 də) müəyyən edilmişdir.  
 

ELECTRICAL AND PHOTOELECTRICAL PROPERTIES of CdIn2S4 DOPED by Fe 
 

ZAFAR  KADIROĞLU, T.G.KERIMOVA, R.A.KULIEV, M.A.ALIEV 
 
 The electrical and photoelectrical properties of undoped and doped by Fe CdIn2S4 single crystals 
have been investigated. The temperature dependence of dark current Id(T) and photocurrent Iph(T), the 
spectral distribution of stationary  photocurrent in the 110÷365K temperature range  and radiation energy 
0.62÷2.5eV have been measured. It has been realized that CdIn2S4:Fe has had high photosensitivity in wide 
spectral range of 0.62÷2.5eV. The energy of deep levels Ec-0.22eV, Ec-0.5eV and Ec-1.0eV for undoped 
CdIn2S4 and Ec-0.35eV, Ec-0.67eV, Ec-1.41eV, Ec-(1.6-1.8)eV and Еvr

t + 0.61 eV ones for CdIn2S4 :Fe have 
been determined 
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РЕФЕРАТ 
Исследованием температурной зависимости темновой 
проводимости и стационарной фотопроводимости, 
люксамперной характеристики, а также спектрального 
распределения фототока предложены энергетический 
спектр локальных состояний, связанных с 
заряженными дефектами D- и D+, играющими 
существенную роль в процессах генерации и 
рекомбинации носителей заряда в Se95As5, содержащей 
примеси ЕuF3. Малые концентрации примеси ЕuF3, 
образуя химическое соединение с селеном и 
мышьяком, уменьшают концентрацию исходных 
собственных дефектов, а большие концентрации 
приводят к уменьшению концентрации D+-центров, и к 
росту D--центров. 

 
 Халькогенидные стеклообразные полупроводники (ХСП) уникальны тем, 
что  способны изменять свои электрические, фотоэлектрические и оптические 
свойства под действием света. И благодаря таким особенностям, как изменение 
показателя преломления, края оптического поглощения, проявление неспаренных 
спинов, регистрируемых спиновым резонансом, фотолюминесценцией со 
стоксовым сдвигом, а также обладая прозрачностью в среднем и ближнем ИК 
областях приобретают особый интерес как перспективные материалы для 
использования в различных электрических переключателях, запоминающих 
устройствах, в инфракрасных волоконных световодах, волоконных оптических 
лазерах и т. д. [1-5]. Привлекательность ХСП материалов обусловлена еще и тем 
обстоятельством, что у них подавляющее большинство локальных состояний 
связаны с заряженными дефектами D- и D+ (U--центрами с отрицательной 
эффективной энергией корреляции электронов), концентрации которых можно 
контролировать введением примесных атомов, проявляющихся в виде заряженных 
центров, что позволяет направленно изменять электронные свойства, 
контролируемые указанными состояниями. ХСП Se95As5 отличается кристаллиза-
ционной устойчивостью [6] и при введении примеси галогенов (Cl, Br) приобретает 
улучшенные параметры переноса электрического заряда, а также высокую 
фоточувствительность [7-9], что делает его более перспективным материалом. 
 Использование фторида европия ЕuF3 в качестве примеси обусловлено двумя 
особенностями указанных атомов: во-первых, они проявляются, в основном, в виде 
заряженных центров (ионы Еu3+ и F-) и должны влиять на концентрацию U-- 
центров. Во-вторых, в запрещенной зоне ХСП создают уровни, обусловленные 4f 
состояниями иона Еu3+, вследствие чего оптическая ширина запрещенной зоны 
ХСП перекрывается по энергии электронными переходами, разрешенными для 
иона Eu, что должно приводить к существенному изменению его оптических, 
фотоэлектрических и электрических свойств [4,5,10,11]. Понимание механизмов 
электронных процессов, ответственных за выше перечисленные особенности, а 
также выбор материалов, пригодных для разных технических приложений требует 
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получить подробные сведения об оптической щели и о процессах генерации и 
рекомбинации носителей заряда, где важную роль играет исследование фотопро-
водимости. Кроме того,  данные по фотопроводимости позволяют установить 
энергетическое положение локальных состояний, связанных с заряженными 
дефектами D- и D+, а также другие параметры указанных дефектов [1]. 
 Настоящая работа посвящена исследованию температурной зависимости 
темновой проводимости (ТП) и стационарной фотопроводимости (ФП), 
люксамперной характеристики, а также спектрального распределения фототока 
Se95As5, содержащей примеси ЕuF3.       
 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА И ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ 
 
 Синтез ХСП состава Se95As5 с примесью ЕuF3 осуществлялся сплавлением 
соответствующих количеств химических элементов особой чистоты в вакууми-
рованных кварцевых ампулах при температуре выше 900˚С во вращающейся печи с 
последующим охлаждением в режиме выключенной печи. Примесь вводилась в 
процессе синтеза, концентрация ее лежала в пределах 0,01÷1ат%     
 Образцы для измерений представляли собой структуру типа «сэндвич».   
Слои ХСП состава Se95As5 с примесью ЕuF3 толщиной 0,5мкм÷10мкм были 
изготовлены методом термического испарения вещества в вакууме 10-6мм рт. ст. на 
стеклянные подложки, на которых предварительно наносился слой алюминия, 
служащего в качестве нижнего электрода. Верхним электродом служила 
полупрозрачная пленка алюминия, также напыленная в вакууме. 
 В работе проводились измерения температурных зависимостей ТП и ФП в 
области температур 273340К, люксамперной характеристики, а также 
спектрального распределения фотопроводимости. Для изменения интенсивности 
света использовался набор нейтральных светофильтров. Измерения проводились в 
стационарном режиме по стандартной методике.  
      

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
 На Рис.1 приведены температурные зависимости темнового тока (кривые 1-
4) и стационарного фототока (кривые 5-8) ХСП состава Se95As5 с примесью ЕuF3. 
Как видно из рисунка, темновой ток экспоненциально растет с увеличением 
температуры по закону  Id=exp(-E/kT). Однако температурная зависимость 
фототока имеет немонотонный характер: начиная с температуры 273К фототок 
экспоненциально растет с увеличением температуры  по закону Iph=exp(-∆Eb/kT) и 
пропорционально квадратному корню интенсивности падающего света, т.е. 
реализуется бимолекулярный режим. При высоких температурах фототоки 
сравнимы или меньше по сравнению с темновым током и убывают 
экспоненциально с увеличением температуры (Iph=exp(-∆Em/kT)) и линейно растут 
с увеличением интенсивности падающего света, т.е. реализуется мономолекуляр-
ный режим. Исследования показали, что с ростом интенсивности возбуждающего 
излучения энергия активации температурной зависимости фототока на низко- и 
высокотемпературных участках (∆Eb,∆Em) не изменяется, а положение максимума 
сдвигается в сторону высоких температур. Используя модель, предложенную в 
работах [12,13], допускающую существование в запрещенной зоне полупроводника 
двух наборов локальных уровней захвата, расположенных по разные стороны от 
уровня Ферми, сделана попытка интерпретировать особенности фотопроводимости 
исследуемых материалов. Предполагается, что рекомбинация происходит между 
носителями, захваченными на локальные состояния в щели подвижности и 
свободными носителями в разрешенной зоне. При этом для энергии активации на 
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участках, соответствующих мономолекулярному и бимолекулярному режимам 
рекомбинации, выражаются в виде 

∆Em=(Ed–Ev) - E 
∆Eb=(Ea–Ev)/2, 

где  Ed и Ea – энергии донороподобных и акцептороподобных уровней выше и ниже 
уровня Ферми, Ev- энергия края валентной зоны и E – энергия активации темновой 
проводимости.  

 
 

Рис. 1. Рис. 2. 
Температурные зависимости темнового тока 

(кривые 1 – 4) и стационарного фототока 
(кривые 5 – 8) состава Se95As5 с примесью EuF3: 

1, 5 - Se95As5; 2, 6 - Se95As5(EuF3)0.01; 3, 7 - 
Se95As5(EuF3)0.1; 4, 8 - Se95As5(EuF3)1 

Схема энергетических уровней, где найденные 
значения Ed и Ea обозначены  через T+  и T-. 

 

 
 Из данных по температурной зависимости темновой проводимости и 
фотопроводимости сделаны оценки положения уровней рекомбинации Ed и Ea 
относительно края валентной зоны, а также энергии активации темновой 
проводимости, т.е. положение уровня Ферми (Еf) относительно края валентной 
зоны (Ev),  результаты которых представлены в Таблице. На Рис.2 представлена 
схема энергетических уровней, где найденные значения Ed и Ea обозначены через 
Т+ и Т- . Численные значения ширины запрещенной зоны взяты из работы [17].  
Таблица 

Энергетическое положение акцепторо- и донороподобных центров в составе Se95As5, 
 содержащей примеси EuF3. 

 
EuF3, ат.% EA-EV, eV E, eV ED-EV, eV 
0 
0.01 
0.05 
0.1 
0.5 
1 

0.6 
0.62 
0.62 
0.64 
0.64 
0.66 

0.98 
0.96 
0.96 
0.95 
0.96 
0.97 

1.18 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.22 
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 На Рис.3 показано спектральное распределение стационарного фототока 
Se95As5 с примесью ЕuF3. Значения фототока, приведенные на представленном 
графике, при каждом значении энергии падающего фотона нормировано на 
постоянное число фотонов. Как видно из Рис.3, для Se95As5, не содержащего 
примеси, на кривой спектрального распределения фототока имеются изломы 
вблизи энергии фотонов 1,6 и 1,8Эв, что, по-видимому, соответствует оптическим 
переходам между валентной зоной и уровнем А+ (1,6Эв) и из уровня А- (1,8Эв) в 
зону проводимости.  
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Рис. 3. 

Спектральное распределение стационарного фототока состава Se95As5 с примесью EuF3: 1- Se95As5, 
2 - Se95As5(EuF3)0.01, 3 - Se95As5(EuF3)0.05, 4 - Se95As5(EuF3)0.5, 5 - Se95As5(EuF3)1. 

 
 В настоящее  время для интерпретации многих электронных свойств ХСП 
материалов успешно применяются представления, развитые в рамках модели 
заряженных собственных дефектов[14-16]. Для объяснения отсутствия спинового 
магнетизма Андерсон [14] предположил, что однократное заполнение состояния 
должно быть энергетически менее выгодным, чем комбинация незаполненных или 
двукратно заполненных состояний при том же самом общем числе  электронов. 
 Согласно этой модели U--центры, представляющие собой заряженные 
дефекты D+ и D-, образуются из исходных нейтральных дефектов D0 по реакции 
                                                      2 D0 → D+  + D-.                                                          (4) 
 Предполагается, что роль D--центров в нашем случае играют центры  С1

- и 
Р2, связанные оборванными связями селена и атомами мышьяка с нарушенной 
координацией, соответственно. А роль D+-центров играют трехкоординированные  
атомы мышьяка и селена. 
  При введении в ХСП заряженной примеси, согласно закону 
электронейтральности 
                                                   [А+]+[D+]=[D-],    [А-]+[D-]=[D+]                                 (5) 
и действующих масс 
                                                              [D+] D-]= [D0]2=const                                         (6) 
изменяется количественное соотношение между концентрациями заряженных 
центров. 
 Влияние примеси EuF3 в малых концентрациях не происходит в рамках 
модели заряженных собственных дефектов, т.е. в результате участия примеси EuF3  
концентрация D- и D+-центров  уменьшается [10]. Такое же влияние  на U--центры 
оказывают и примеси галогенов, т.е. примеси галогенов в малых концентрациях 
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вследствие химической активности, образуя ковалентную связь с мышьяком и 
селеном, уменьшают концентрацию собственных дефектов обоих знаков [13,14]. 
Аналогичное влияние наблюдено и в настоящей работе, что, по-видимому, также 
обусловлено химической активностью ионов РЗЭ и фтора способных образовать 
химические соединения с селеном и мышьяком, в результате чего уменьшается 
концентрация исходных собственных дефектов. Если принять, что  А+ и А- уровни,  
соответствующие энергетическому положению состояний, связанных с D+ и D-  
центрами, то уровни Т+ , Т-   и О+ , О- соответствуют их возбужденным состояниям 
с нулевым зарядом (нейтральные дефекты D0), где термические и оптические  
переходы между дефектами и зонами обозначены с помощью уровней Т и О, 
соответственно.  Судя по графику, представленному на Рис.1, спектры 3, 4 
подтверждают эти высказывания. Действительно, как видно из Рис.3, при введении 
примеси EuF3 в Se95As5 в малых концентрациях заметно ослабляются особенности 
вблизи энергии фотонов 1,6 и 1,8Эв, что свидетельствует об уменьшении 
концентрации D- и D+-центров. Такое же поведение примеси EuF3 проявляется 
также в зависимостях ТП и ФП от концентрации указанных примесей, 
представленных на Рис.4. Действительно, из рисунка видно, что малые 
концентрации примеси приводят к сильному повышению как ТП, так и ФП, что 
объясняется уменьшением концентрации локальных состояний, захватывающих 
свободные носители заряда, по-видимому, также связанные с заряженными 
дефектами (D- и D+-центры). При больших концентрациях примеси EuF3 
наблюдается заметное усиление особенности вблизи энергии 1,8Эв, т.е. действие 
примеси в указанной области  происходит в рамках  модели заряженных дефектов, 
т.е. способствует увеличению  D--центров и уменьшению D+-центров. Если учесть, 
что атомы европия в Se95As5 проявляются, в основном, в виде ионов Eu3+, то такое 
поведение становится очевидным. Положение уровней О+, О- определены из 
данных по фотоиндуцированному поглощению [4]. 
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Рис. 4. 

Зависимость ТП и ФП состава Se95As5 от концентрации указанных примесей: 1- в темноте, 2-при 
освещении. 

 
 Из данных по фотопроводимости рассчитаны некоторые параметры модели 
заряженных дефектов, в частности, величина эффективной корреляционной 
энергии Uэф, как разность энергии Т+-Т-, которая составляет 0,6Эв, и энергия 
поляронной релаксации  W+ (энергетический интервал между уровнями  А+ и Т+) и 
W- (интервал между А- и Т-), составляющие 0,4 и 0, 45Эв, соответственно. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 Исследованием температурных зависимостей ТП и стационарной ФП, 
люксамперной характеристики, а также спектрального распределения фототока 
предложен энергетический спектр локальных состояний, играющий существенную 
роль в процессах генерации и рекомбинации носителей заряда в ХСП Se95As5, 
содержащего примеси ЕuF3. Показано что, полученные результаты удовлетвори-
тельно объясняются в рамках модели заряженных дефектов. 
 Определены энергетическое положение локальных состояний, 
соответствующие основному (А+, А-) и возбужденному ( Т+ , Т; О+ ,О- ) состояниям 
заряженных дефектов (D+, D--центры). Показано что,  примеси ЕuF3 сильно влияют 
на значения ТП, ФП и на спектральное распределение фототока, а также на 
концентрацию собственных заряженных дефектов. Влияние примеси EuF3 при 
малых концентрациях (до 0,1ат%) не происходит в рамках модели заряженных 
собственных дефектов, т.е. в результате участия примеси EuF3, концентрация D- и 
D+-центров  уменьшается. По-видимому, это обусловлено химической активностью 
ионов РЗЭ и фтора, способных образовать химические соединения с селеном и 
мышьяком, в результате чего  уменьшается концентрация исходных собственных 
дефектов. 
 Поведение примеси EuF3 в больших концентрациях происходит согласно 
модели заряженных дефектов, т. е. если учесть, что примеси европия, в основном, 
проявляются в виде ионов Eu3+, то в результате их присутствия концентрация D+- 
центров должна уменьшаться, а D--центров увеличиваться, что действительно было 
наблюдено. Из данных по фотопроводимости рассчитаны некоторые параметры 
модели заряженных дефектов, в частности, величины эффективной корреляцион-
ной энергии Uэф(0,6Эв) и энергии поляронной релаксации  W+ (0,4Эв), W- (0,45Эв).     
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EuF3 AŞQARININ Se–As HALKOGENİD ŞÜŞƏVARİ SİSTEMİNİN  

FOTOKEÇİRİCİLİYİNDƏ ROLU 
 

A.İ.İSAYEV, S.İ.MEHDİYEVA, S.N.QARİBOVA, V.Z.ZEYNALOV 
 

 Elektrikkeçirmənin və fotokeçiriciliyin temperatur asıllılığının, lüks-amper xarakteristikasının, 
fotokeçiriciliyin spektral paylanmasının tədqiqi nəticəsində EuF3 aşqarları əlavə edilmiş Se95As5 sistemində 
yükdaşıyıcıların generasiya və rekombinasiya proseslərində əhəmiyyətli rol oynayan yüklü defektlərlə (D+ 
və D-) əlaqədar olan lokal halların enerji spektri təklif olnmuşdur. Göstərilmişdir ki, EuF3 aşqarlarının kiçik 
konsentrasiyaları lokal halların konsentrasiyasını azaldır, böyük konsentrasiyaları isə artırır. 

 
THE ROLE OF EuF3 IMPURITY IN THE PHOTOCONDUCTIVITY OF Se-As 

CHALCOGENIDE-GLASSY SYSTEM 
 

A.I.ISAYEV, S.I.MEKHDIYEVA, S.N.GARIBOVA, V.Z.ZEYNALOV 
 
 By investigation of dark conductivity and stationary photoconductivity, luks-amper characteristic 
and photoconductivity spectral distribution have been studied the energetic spectrum of local states 
connecting with the D- and D+ charged defects, which having significant role in the generation and 
recombination processes of charge carries in Se95As5, containing EuF3. The low concentration of EuF3 
formed chemical compounds with selenium and arsenic, which decreased the concentration of initial 
intrinsic defects, and high concentrations lead to a decrease D+- centers. 
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РЕФЕРАТ 
Исследование зависимости электропроводности 
кристаллов TlGaTe2, облученных - квантами, от 
напряженности приложенного электрического поля Е 
показывает, что вдоль тетрагональной оси с 
максимальные значения удельной 
электропроводности при дозе Д=100Мрад в 10 раз 
перевышают исходные, a температура перехода в 
суперионное состояние смещается в сторону низких 
температур. Определены критические значения дозы 
облучения и напряженности электрических полей, 
которые сопровождаются скачкообразным 
изменением проводимости. Показано, что под 
действием -радиации повышается  степень 
разупорядоченности катионной подрешетки Tl+. 

  
ВВЕДЕНИЕ 

 
 Структуру соединения TlGaTe2 можно представить как состоящую из двух 
подсистем: жесткой подсистемы в виде отрицательно зараженных цепочек 
(Ga3+Te2¯

2)¯, параллельных оптической оси кристалла, и более подвижной системы 
ионов таллия [1]. В работах [2-5] обнаружена суперионная проводимость в 
кристалле TlGaTe2 выше температуры 300K, связанная с диффузией ионов Tl+ по 
вакансиям в подрешетке таллия между наноцепочками (nanorods) (Ga3+Te2¯

2)¯. 
Установлен релаксационный характер диэлектрических аномалий, что 
предполагает существование в кристаллической решетке слабо связанных с ней 
электрических зарядов. Релаксаторами в кристаллах TlGaTe2, при переходе в 
суперионное состояние, являются диполи Tl+ - цепочки (Ga3+Te2¯

2)¯, возникающие 
в результате плавления таллиевой подрешетки и прыжков ионов Tl+ из одного 
локализованного состоянии на другое. Обнаружен эффект индуцированного полем 
перехода кристалла TlGaTe2 в суперионное состояние.  
 Исследования температурной зависимости электропроводности σ(Т) [6], 
измеренная в обеих геометриях (параллельно и перпендикулярно цепочкам) в 
температурной области 90÷300К и вольтамперные характеристики (ВАХ) 
монокристаллов TlGaTe2, показали, что зависимость σ(Т), измеренная в омической 
области ВАХ, имеет прыжковый характер и описывается в приближении Мотта. 
Рассчитаны значения плотности локализованных состояний NF, энергии активации 
Ea, длины прыжков R, разность между энергиями состояний ΔE вблизи уровня 
Ферми и концентрации глубоких ловушек Nt. Исследования ВАХ кристаллов 
TlGaTe2 в области более резкого роста тока, подвергнутых различным дозам γ–
облучения показало, что эта область ВАХ описывается в рамках термополевого 
эффекта Пула-Френкеля. Определены значения концентрации ионизованных 
центров Nf, длина свободного пробега λ, значения  коэффициента  Френкеля , 
форма потенциальной ямы в исходных и облученных  кристаллах TlGaTe2. 
Показано, что анизотропия проводимости изменяется под воздействием 
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радиационного излучения. До настояшие время влияние γ–облучения на 
суперионное состояние кристаллов TlGaTe2 не изучено. 
 Целью настоящей работы является изучение особенности зависимости 
электропроводности от температуры и напряженности электрического поля 
кристалла TlGaTe2,  подвергнутого различным дозам γ–облучения.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 Образцы соединения TlGaTe2 синтезировались сплавлением исходных 
компонентов (чистота не менее 99,99) в вакуумированных кварцевых ампулах, а их 
монокристаллы выращивались модифицированным методом Бриджмена. 
Приготовленные для исследования свежесколотые образцы, в которых ось с 
кристалла ориентирована в плоскости скола, имели прямоугольный вид. Для 
измерений температурных зависимостей электропроводимости кристаллов TlGaTe2 
были изготовлены конденсаторы, диэлектриком в которых служили пластинки 
исследуемых материалов. Обкладки конденсаторов были получены нанесением 
серебряной токопроводящей пасты на поверхности пластинок. Образцы имели р-
тип проводимости. Исследования электропроводимости проводились цифровым 
измерителем иммитанса Е7-20 на частоте 1МГц в интервале температур 100÷450K. 
Амплитуда измерительного поля не превышала 1В·см-1. После предварительных 
измерений σ(Т) и σ(Е) образцы подвергались воздействию γ-облучения от 
стандартного источника излучения Со60. Доза облучения накапливалась 
постепенно в каждом из исследованных образцов посредством последовательных 
экспозиций γ-воздействия до величины 250Мрад. При этом измерения проводились 
после каждой экспозиции облучения в температурной области 100-450К. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 Температурные зависимости электропроводности σ||(Т) и σ┴(Т) исходных 
образцов и облученных -квантами кристаллов TlGaTe2 приведены на Рис.1(a, b), 
соответственно.  

 
Рис. 1. 

Температурные зависимости электропроводности σ(Т) TlGaTe2 (a –II оси с, b -  c,  (кривые 1-5: 0, 
100, 150, 200, 250Мрад, соответственно, на вставке ln(σ·Т) от 1000/Т:  1 - исходные образцы, 2 - при 

100Мрад. 
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Известно, что -облучение кристаллов приводит к образованию радиационных 
дефектов в виде вакансий, междоузельных атомов, а также различного типа 
комплексов дефектов, взаимодействующих между собой и с химическими 
примесями. 
 Как видно из Рис.1а, при измерениях параллельно тетрагональной оси с 
кристалла с ростом дозы облучения до 100Мрад наблюдается рост проводимости. 
Доминирующую роль в этих процессах играют дефекты ионизационного типа 
(заряженные дефекты), которые возникают в результате облучению -квантами. То 
есть наблюдается радиационно-стимулированное залечивание структурных 
дефектов, приводящее к росту электрической проводимости кристалла. 
Дальнейший рост дозы облучения приводит к уменьшению проводимости, что, по 
всей видимости, связано с увеличением дефектности кристаллической структуры 
под действием -квантов. Доза в 100Мрад является критической, после которой 
проводимость кристалла TlGaTe2 начинает уменьшаться.  
 При измерении электропроводности в направлении перпендикулярном 
тетрагональной оси с кристалла TlGaTe2 с ростом дозы облучения наблюдается 
монотонное уменьшение проводимости во всей температурной области измерений 
(Рис.1(б)). На вставках к Рис.1a и Рис.1b приводится зависимость Ln(σ·T)/1000T. 
Как видно,  экспериментальные точки этой зависимости хорошо укладываются на 
прямую линию, которая описывается для случая ионной проводимости уравнением 
[7-9] 
       σT=σ0exp(–∆Еа/kT).            (1) 
 Известно, что такой характер электрической проводимости указывает на 
преобладающий характер ионной проводимости выше критической температуры 
[7,8]. Возрастание электропроводности σ(Т) с увеличением температуры 
обусловлено, главным образо, диффузией ионов Tl+ по вакансиям в подрешетке 
таллия кристаллов TlGaTe2. Это изменение  происходит в результате фазового 
перехода, сопровождающегося разупорядочением (плавлением) Tl подрешетки 
кристаллов TlGaTe2. Такая картина проводимости типична для суперионных 
проводников [2-5] (и ссылки в них). 
 Определена энергия активации ∆Еσ: для измерений выполненных 
параллельно тетрагональной оси с она составляла 0,165eV (исходный образец) и 
0,22eV (облученный при дозе 100Мрад) и перпендикулярно тетрагональной оси с 
кристалла TlGaTe2 0,092eV (исходный) и 0,16eV (облученный при дозе 100Мрад). 
Как известно ионное разупорядочение не только зависит от температуры 
кристаллов, но также, в общем случае, может измениться под воздействием 
внешних полей и -радиации. 
 Результаты измерений электропроводности кристалла TlGaTe2 от 
напряженности электрического поля Е и -радиации при различных температурах 
представлены на Рис.2 (рисунок a – измерения выполнены параллельно 
тетрагональной оси с кристалла, b - перпендикулярно ей). При относительно малых 
полях проводимость практически не зависит от поля, что связано с тем, что в этой 
области напряженности поля проводимость определяется электронной 
составляющей.При определенном критическом значении поля наблюдается эффект 
переключения, т.е., на наш взгляд, наблюдается разпорядочение катионной 
подрешетки Tlв электрическом поле.  В указанной области ионная составляющая 
проводимости уже начинает преобладать над электронной. В -облученном 
кристалле TlGaTe2 ионная проводимость уже начинает преобладать над 
электронной при низких значениях напряженности электрическиго поля Е. Это 
связано с повышением степени разупорядочения катионной подрешетки Tl+ под 
действием -радиации. 
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Рис. 2. 

Зависимость электропроводности (σ) кристалла TlGaTe2 от напряженности электрического поля Е и 
-радиации при 250Мрад при различных температурах. (a –II оси с, b - оси с). 

 
 На Рис.3 приводится температурная зависимость напряженности, при 
которой происходит переключение в кристалле TlGaTe2 из высокоомного 
состояния в низкоомное. 1 – исходные образцы, 2 – образцы, подвергнутые-
облучению дозой 250Мрад. Как видно из рисунка, на образцах подвергнутых 
радиационному воздействию переключение в низкоомное состояние происходит 
при более высоких значениях напряженности электрического поля. С повышением 
же температуры наблюдается монотонный спад величины напряженности 

пер
екл
юч
ени
я. 
 
 

Рис 3. Рис. 4. 
Температурная зависимость напряженности, при 
которой происходит переключение в кристалле 

TlGaTe2 из высокоомного состояния в 
низкоомное. 1 – исходные образцы, 2 – образцы 

подвергнутые  - облучения в 250 Мрад. 

Временная зависимость осцилляций тока и 
напряжения в точке переключения в низкоомное 

состояние кристалла TlGaTe2 (U= 20V). 
 

 
 На Рис. 4 приводится временная зависимость осцилляций тока и напряжения 
в точке переключения в низкоомное состояние. Наблюдается также общая 
модуляция осцилляций с периодом превышающим период осцилляций 
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приблизительно в 100÷150 раз. При этом, как видно из рисунка, падению тока 
соответствует рост напряжения переключения. Эта модуляция накладывается на 
общую картину осцилляции. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 Таким образом, полученные результаты показывают, что при температурах 
ниже 300К преобладает электронная составляющая в проводимости. С дальнейшим 
ростом температуры (выше 300К) наблюдается скачкообразный рост 
проводимости, что связывается с ростом ионной составляющей, обусловленной 
разупорядочением катионной подрешетки Tl+. В указанной области температур 
ионная проводимость уже начинает преобладать над электронной. Показано, что 
вдоль тетрагональной оси с кристалла TlGaTe2 максимальное значение 
электропроводности при дозе 100Мрад в 10 раз превышает исходные значения 
электропроводности  кристалла TlGaTe2, а температура перехода в суперионное 
состояние смещается в сторону низких температур. Исследования 
электропроводности кристаллов TlGaTe2 от напряженности приложенного 
электрического поля Е и дозы облучения -квантами указывают на возможность 
возникновения при определенном критическом значении напряженности 
электрического поля и дозы облучения  скачкообразного разупорядочения ионной 
подрешетки Tl+, которое сопровождается скачкообразным изменением 
проводимости.  
 Подчеркнем, что описанный эффект индуцированного полем 
скачкообразного разупорядочения дает возможность, в принципе, реализовать 
суперионное состояние кристалла TlGaTe2 при достаточно удобных (с прикладной 
точки зрения) температурах, что открывает интересные возможности его 
практического использования. 
 Обнаружена картина модуляции накладывающаяся на общую картину 
осцилляций.  
 Данная работа выполнена при финансовой поддержке Фонда Развития Науки 
при Президенте Азербайджанской Республики – Грант № EIF-2011-1(3)-82/13/1.  
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-KVANTLARLA ŞÜALANMIŞ TlGaTe2 KRISTALLARININ  ION KEÇIRICILIYI 

 
Р.М.SƏRDARLI, О.Ə.SƏMƏDOV, A.P.ABDULLAYEV, F.Т.SALMANOV, İ.İ.ASLANOV, 

Р.Ş.AĞAYEVA, S.F.SƏMƏDOV, N.A.ALİYEVA 
 
 TlGaTe2 kristalının elektrik keçiriciliyinin elektrik sahəsinin intensivliyindən və - kvantlarla 
şüalanma dozasından asılılığının tədqiqindən müəyyən olunmuşdur ki, kristalın optik с oxuna paralel 
istiqamətdə, Д=100Мrad şüalanma dozasında xüsusi keçiriciliyin maksimal qiyməti şüalanmamış 
haldakına nəzərən 10 dəfə artır, superion hala keçid temperaturu isə aşağı temperatur oblastına tərəf 
sürüşür. Elektrik sahəsinin intensivliyinin və  şüalanma dozasının kritik qiymətləri təyin edilmişdir. 
Göstərilmişdir ki, -radiasiyanın təsiri ilə Tl+ altqəfəslərində kationların nizamsızlıq dərəcəsi artır. 
 

IONIC CONDUCTIVITY of TlGaTe2 CRYSTALS IRRADIATED γ-QUANTA 
 

Р.М.SARDARLI, O.A.SAMEDOV, A.P.ABDULLAYEV, F.Т.SALMANOV, I.I.ASLANOV, 
Р.Sh.AGAYEVA, S.F.SAMEDOV, N.A.ALIYEVA 

 
 Conductivity of TlGaTe2 crystals from intensity of enclosed electric field Е, -irradiated has been 
investigated. It has been shown that along a tetragonal axis c, the maximum value of specific conductivity 
irradiated with dose Д=100Мrad in 10 times exceeded a conductivity initial value, and the transition 
temperature in a superionic condition has been displaced towards to the low temperatures. Critical values of 
doses of an irradiation and intensity of electric fields at which it has been observed abrupt by conductivity 
change have been determined. It has been shown that degree disorder of cationic underlattice Tl + under 
action  - radiation has increased. 

Редактор: Дж.Абдинов 
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РЕФЕРАТ 
Установлено, что добавление 10 процентов 
порошкообразной меди в цеолитовый порошок 
кардинально меняют его электрические свойства. 
Нестационарный затухающий ток в чистом 
цеолитовом порошке заменяется стационарным 
током, зависящим от давления. Предполагается, что 
имеет место газовый разряд в порах цеолита, 
инициированный электронами, стекающими с                                                                             
металлических частиц. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
 Цеолиты - большая группа природных гидратированных силикатов 
алюминия, являющиеся нестехиометрическими соединениями, составы которых 
изменяются в широких пределах, образуя ряды твердых растворов. В настоящее 
время известно более 45 структурных видов природных цеолитов, наиболее 
распространенными из которых являются морденит и используемый нами 
клиноптилолит. Ценность цеолитов обусловлена общим для этих минералов 
ажурным алюмокремнекислым каркасом, образующим систему полостей и 
каналов, размер входных окон которых достаточно велик, чтобы в них могли 
проникнуть молекулы и ионы большинства органических и неорганических 
соединений. Каркасы цеолитов образованы из анимонитов кремния и алюминия. 
Из-за своего строения каркас имеет отрицательный заряд, и этот заряд 
компенсируется катионами щелочных и щелочноземельных металлов и 
молекулами воды, находящимися в порах и полостях каркаса и слабо связанных с 
ним. Вода может быть удалена при нагреве или вакуумировании цеолита, что не 
влияет на жесткий каркас - его структура практически не меняется. Поры цеолитов 
правильной формы, соединяясь между собой через «окна», образуют внутри 
кристаллов сеть сквозных каналов. Поэтому цеолиты можно рассматривать как 
объект, на котором, помимо уже хорошо известных явлений (адсорбция, 
ионообменные явления), можно исследовать пороэмиссию электронов, 
размножение электронов и газовый разряд в порах, диэлектрические и 
электрические свойства при насыщении пор различными газами и жидкостями. В 
пределах Азербайджанской республики были установлены 14 разновидностей 
цеолитового семейства минералов, которые, главным образом, связаны с 
вулканизмом, проявляющимся на всем протяжении геологической истории 
Азербайджана. Геологическая особенность цеолитоносных районов дает основание 
считать, что территория Азербайджана является одним из перспективных регионов 
по природным цеолитам [1], а именно, на высококремниземные цеолиты, широкое 
применение которых установлено во многих областях. На основе 
рентгенографического и спектрального химического анализа нами установлена 
принадлежность исследуемого нами природного цеолита к высококремнеземным 
цеолитам типа клиноптилолит [2]. Кристаллическая структура клиноптилолита 
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принадлежит к моноклинной сингонии с параметрами: а=17.74Å, в=17.9Å, с=7.4Å, 
пространственная группа С2/m, β=1170. Структура состоит из чередующихся 
отрицательно заряженных алюмокремнекислородных тетраэдров AlO4 и SiO4, 
которые, соединяясь между собой вершинами, образуют поры-наноканалы двух 
типов А и В, с размерами 0.6х0.4нм-(А тип),  0.4х0.4нм –(В тип) (Pис.1) [3]. 
Содержимое этих каналов представляет собой внекаркасную подсистему - это 
положительно заряженные ионы-катионы Na+, K+, Mg+, Ca+, компенсирующие 
отрицательный заряд каркаса, а также большое количество молекул H2O -
координационной воды. Вода играет важную роль для обеспечения стабильности 

каркаса клиноптилолита, так как между 
атомами кислорода из каркаса, находящихся в 
координации положительно заряженных 
ионов, и молекулами H2O, находящимися в 
координации катионов, образуется водородная 
связь, что, как полагают [4], приводит к 
увеличению подвижности ионов в поровом 
пространстве. 

 Рис.1 
Алюмосиликатный каркас и нано-каналы в К-типе 

кристаллах (клиноптилолит). 
  

 Исходя из  такого предположения электрический ток в цеолитах  обусловлен 
движением положительных ионов металлов в поровом пространстве, и он   
существенно зависит от содержания в порах молекул воды. Подтверждением 
такого взгляда на природу тока в постоянном электрическом поле может служить   
свойственная ионной проводимости долговременная кинетика спада тока при 
включении постоянного напряжения и резкое уменьшение тока при 
вакуумировании по мере откачки воздуха, содержащего пары воды, из пор цеолита. 
 В настоящей работе мы хотим показать, что в цеолите возможен и другой 
механизм электропроводности, обусловленный размножением электронов в порах.      
 

ЭКСПЕРИМЕНТ 
 
 Исследовались образцы цеолитов трех типов: пластина,  порошок 
природного цеолита и 10% смесь природного порошка с металлическим   
порошком. Пластины вырезались из моноблока природного цеолита (Рис.2).  
Размеры пластин 20х10х1,2мм. Отшлифованная с обеих сторон плоскопарал-
лельная пластина помещалась в кассету двух типов: 1 тип: пластина помещалась 

между двумя плоскими металлическими 
электродами, один из которых (анод) был 
прозрачным проводящим слоем SnO2 на стеклянном 
диске, другой - отполированный металлический 
диск; 2 тип: анод отделен от пластины  слюдяной 
прокладкой с вырезом, что обеспечивает газовый 
зазор толщиной 40мкм между пластиной цеолита и 
анодом. Оба электрода полностью покрывали 
пластину цеолита.  

Рис.2. 
Блок природного минерала цеолита. 

 
 Порошок помещался между двумя электродами в кассете типа 1. Кассета 
помещалась в камеру, снабженную окнами для визуальной и фотографической 
регистрации свечения газового разряда, электрическими вводами и выводом для 
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откачки газа из камеры. Давление в камере регистрировалось манометром. 
Постоянное стабилизированное напряжение было в интервале 40÷1000V. Ток   
регистрировался в интервале 10-8÷10-3А. Свечение разряда наблюдалось визуально 
через прозрачный анод. Долговременные релаксации тока регистрировались в 
течение 6 часов, давление изменялось от атмосферного до 10-2torr. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
       
 При исследовании временной зависимости тока в цеолитовой пластине был 
обнаружен стационарный ток. Такое поведение не характерно для систем с ионной 
проводимостью, к которым относится и цеолит. Это явление наблюдается при тех 
же давлениях, при которых имеет место газовый разряд  в воздухе. Для проверки 
предположения о газовом разряде в порах цеолита была расмотренна система, в 
которой анод отделен от пластины слюдяной прокладкой с вырезом, что 
обеспечивает газовый зазор.  Прямым наблюдением газового разряда установлено, 
что источниками разряда являлись поры на поверхности цеолитовой пластины[4]. 
Следует, однако, отметить, что стационарный ток начинается при несколько 
меньших давлениях, чем те при которых начинается свечение в обычном газовом 
разряде. В настоящей работе зависимость тока от давления изучалась для 
цеолитового порошка. Однако во всём диапазоне давлений наблюдался 
нестационарный уменьшающийся со временем ток (Рис.3, 1), свечения также не 
наблюдалось. Поэтому в порошок цеолита добавили 10% медного порошка (размер 
частиц меди порядка 200мкм). 

 
Рис.3. Рис.4. 

Временная зависимость тока в порошке 
натурального цеолита (1) и в смеси порошка 

натурального цеолита и медного порощка (2). 

ВАХ в пластине натурального цеолита (1) и в 
смеси порошка натурального цеолита с медным 

порошком. 
 
 Результаты исследования сводятся к следующему: 

1. В такой смеси были обнаружены стационарные токи (Рис.3, 2) При очень 
низких давлениях по-прежнему никаких токов не наблюдалось вообще. 
При повышении давления сначала наблюдался стационарный ток (при тех 
же давлениях, что и в цеолитовой пластине до начала свечения), а при 
более высоких давлениях ток становился нестационарным.  

2. Стационарные вольт-амперные характеристики для цеолитовой пластины 
и цеолитового порошка с добавлением медного порошка представлены на 
Рис.4 (1 и 2). Из рисунка видно, что до напряжения U1=350В (это 
напряжение после которого стационарный ток на цеолитовой пластине 
сопровождается свечением) графики качественно идентичны.  
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3. После напряжения U1 на ВАХ  порошка с медью резкого возрастания тока 
не наблюдается  в соответствии с тем, что в такой системе свечения не 
наблюдается.  

4. Если стационарный ток в порошке c медью объяснять  прямой 
проводимостью по металлическим частицам, то тогда ток не должен 

зависеть от давления. Однако, 
на представленной на Рис.5 
зависимости тока в смеси от 
давления видно, что ток весьма 
существенно зависит от 
давления. При низких давлениях 
(т.е. когда в порах уже нет 
воздуха) стационарный ток 
обращается в ноль.  

Рис.5.                                                            
Зависимость тока от давления в смеси порошка 

натурального цеолита и порошка меди. 
 

5. Важным является то обстоятельство, что стационарная составляющая 
тока не добавляется к нестационарному уменьшающемуся току, а 
заменяет его. Отсюда мы делаем вывод, что стационарный ток 
осуществляется теми же ионами, что  и нестационарный, но уже как 
составляющая газоразрядного тока. 

 Для объяснения приведённых результатов мы предполагаем, что так же как и 
в цеолитовой пластине стационарный ток в смеси цеолитового и металлического 
порошков связыван с газовым разрядом в порах цеолита. В отличие от цеолитовой 
пластины в цеолитовом порошке система пор, связывающих анод и катод, 
отсутствует. Поэтому если мы считаем, что в порошке имеет место стационарный 
газовый разряд, то возникает вопрос: откуда берутся первоначальные электроны и 
как осуществляется вторичная электронная эмиссия? Здесь проявляется решающая 
роль металлических частиц: с одной стороны они поставляют затравочные 
электроны, а, с другой,  бомбардировка их заряженными ионами обеспечивает 
вторичную электронную эмиссию. Малые размеры и случайная форма 
металлических частиц обеспечивают автоэлектронную эмиссию с их поверхности. 
Действительно, поляризация во внешнем электрическом поле металлических 
частиц создаёт на их поверхности сильно неоднородное поле достаточное для 
автоэлектронной эмиссии. Заряженные ионы в порах цеолита электрическим  
полем вытягиваются в межпоровое пространство и, в случае попадания на 
металлическую частицу выбивают из неё электрон за счет вторичной электронной 
эмиссии. Такая модель, где металлические частицы играют роль виртуального 
катода, привлекается нами для объяснения газового разряда порошковом цеолите, 
так как в нём отсутствует система соединённых между собою пор, тянущихся от 
анода к катоду. 
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TOZ SEOLITDƏ ELECTRIK CƏRƏYANININ METALL HISSƏCIKLƏRI VASITƏSI ILƏ 

SABITLAŞDIRILMƏSI 
 

V.İ.ORBUX, N.N.LEBEDEVA, Ç.A.SULTANOV 
 

 Müəyyən edilmişdir ki, seolit tozuna 10% miqdarinda toz şəkilli misin əlavə edilməsi onun elektrik 
xassələrini köklü şəkildə dəyişir.Təmiz seolitdəki qeyri-sabit və sönən cərəyan əvəzinə sabit və təzyiqdən 
asılı olan cərəyan müşahidə olunur. Ehtimal olunur ki, seolitin  məsamələrində baş verən qaz boşalmasına  
səbəb, metal hissəciklərindən çıxan electronlardır.  

 
STABILIZATION OF THE CURRENT IN THE ZEOLITE POWDER WITH THE METAL 

PARTICLES 
 

V.I.ORBUKH, N.N.LEBEDEVA, Ch.A.SULTANOV 
 

 The addition of 10% powdered copper in the zeolite powder radically has changed its electrical 
properties. The nonstationary decaying carrent in the pure zeolite powder has been replased by a stationary 
current, which depended on the pressure. It has been assumed that in the pores of zeolite it has been a gas 
discharge initiated by the electrons flow from the metal particles. 

Редактор: Дж.Абдинов 
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REFERAT  
Geniş temperatur bölümündə Cu5SmSe4  birləşməsinin 
istilik keçiriciliyi və  ovuntu difraktoqrammaları tədqiq 
olunmuşdur. 100÷300K temperatur bölümündə qəfəsin a 
parametri istiqamətində xətti genişlənmə əmsalının mənfi 
qiymət alması və istilik keçiriciliyin temperatur asılılığında 
müşahidə olunan xüsusiyyət samarium ionlarının ikivalentli 
haldan üçvalentli hala keçməsi ilə ion radiusunun azalması 
və kristal qəfəsdə yaranan lokal gərginliklərdən fononların 
səpilməsi ilə izah olunur.   

 
GİRİŞ 

 
Son onillikdə  nadir torpaq (NT) elementli birləşmələrdə valentliyin dəyişməsi ilə 

yaranan bir sıra yeni xüsusiyyətlər əsasında yeni alternativ enerji mənbələrinin 
yaradılmasının təklif olunması [1] bu maddələrin tədqiqinin aktuallığını artırmışdır.   

 (NT) elementli birləşmələrdə 4f təbəqələrin bir-birini örtməməsi nəticəsində 
1022cm-3 konsentrasiyayadək lokallaşmış səviyyələr yaranır və onlar enerjisinə görə 
yarımkeçiricinin qadağan olunmuş zonasına düşərək “aşqar” səviyyə rolunu oynaya bilir 
[2]. Lantanoidlər metal halında və birləşmələrdə üçvalentlilik (Ln3+) göstərdikləri halda, 
onlardan bəziləri anomal valentlik (Ln2+ 

 Ln4+) göstərir. Ona görə də Sm, Eu və Yb 
ionlarının daxil olduğu ikiqat və üçqat birləşmələrdə valentliyin dəyişməsi bir sıra 
xüsusiyyət yaradır [2].  Keçirici zonada aktivləşmiş elektronların ekranlaşması 
nəticəsində samarium atomları valentliyini sıçrayışla ikidən üçə dəyişdikdə ion radiusu 
əhəmiyyətli dərəcədə kiçilir: Sm2+

 üçün ion radiusu 1.14Å olduğu halda, Sm3+
 üçün 

0.96Å olur [3]. Ona görə də tərkibində Sm olan birləşmələr qeyri adi xüsusiyyətləri ilə 
digərlərindən daha çox seçilir [4].   

NT element ionların kristal qəfəsdə tutduğu yerinə və həmçinin onlar arasındakı 
elektron “qarşılıqlı yanaşmanın” xarakterinə görə qarışıq valentli materiallar üç qrupa 
bölünür [5,6]. Birinci qrupa daxil olan birləşmələrdə NT ionları kristal qəfəsdə ekvivalent 
yerləri tutur; NT ionların konfiqurasiyaları arasında 4f- elektronların keçidi baş verir və 
bu keçid mərkəzdə f- elektronların müxtəlif orta ədədləri ilə (4fn və 4fn-1+(sd) 
konfiqurasiyaları arasındakı keçid), yəni valentliklə xarakterizə olunur. Əsasən SmB6, 
SmS, Sm1-xLnxS (Ln=Gd, Y və s.) birləşmələr daxil olan belə sistemlər homogen NT 
elementli materiallar adlanır. İkinci qrup materiallarda müxtəlif valentli kationlar 
arasında  elektronların sıçrayışı müşahidə olunur və əsasən Sm3X4 (X=S, Se, Te) və s. 
daxil olan belə sistemlər qeyri homogen NT elementli materiallar adlanır. Üçüncü qrup 
materiallara daxil olan birləşmələrdə müxtəlif valentli kationlar kristal qəfəsdə qeyri 
ekvivalent yerləri tutur və onlar arasında elektronların sıçrayışı baş vermir. Belə sistemlər 
statik  NT elementli materiallar adlanır və qrupa Eu3O4 və Y5S7 birləşmələr daxildir. 
Ədəbiyyatda təkcə qeyri homogen NT elementli sistemlərin qəfəs istilik keçiriciliyində 
xüsusiyyətlər müşahidə olunmuşdur. Bu sistemə aid olan Sm3S4 birləşməsinin qəfəs 
istilik keçiriciliyində yaranan xüsusiyyətlər müxtəlif valentli ionlar arasında yaranan 
elektron sıçrayışı ilə əlaqələndirilmişdir [6]. 
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NT elementli birləşmələrdən sayılan Cu5SmSe4 daha az öyrənilmişdir. İlkin 
işlərimizdə bu birləşmənin termodinamik parametrləri [7] müəyyən edilmiş, otaq 
temperaturunda  alınmış ilkin rentgen difraksiyası əsasında bu birləşmənin qəfəs sabitləri 
və sinqoniyası təyin olunmuşdur [8]. Aparılan hesablamalar əsasında Cu5SmSe4 
kristalların digər analoqları kimi heksaqonal quruluşda kristallaşdığı müəyyən edilmiş, 
lakin qəfəs sabitləri üçün fərqli qiymətlər alınmışdır. Onun P3m fəza qrupuna daxil 
olduğu və qəfəs sabitləri üçün a=11.4821Å; c=8.6362Å müəyyən edilmişdir [8]. 
Cu5SmSe4 birləşməsinin kinetik parametrlərində müşahidə olunmuş xüsusiyyətlərə görə 
[9] onu qeyri homogen NT elementli sistemlər qrupuna aid etmək olar. İndiki işdə 
100÷700K temperatur bölümündə Cu5SmSe4  birləşməsi üçün alınmış rentgen 
difraksiyası əsasında istidən xətti genişlənmə əmsalı və 80÷400K temperatur bölümündə 
istilik keçiriciliyi tədqiq olunaraq, müşahidə olunan xüsusiyyətlərə aydınlıq gətirilmişdir.  

  
EKSPERİMENTİN APARILMASI 

 
Cu5SmSe4 birləşməsinin alınması iki mərhələdə aparılmışdır [7]. Birinci mərhələdə 

Cu, Sm və Se elementləri 5:1:4 molekulyar nisbətində ampulaya doldurulmuş və 1.3mPa 
vakuum yaradılmışdır. Ampula tədricən qızdırılmış, 30 dəqiqə 1333K temperaturda və 
170 saat 1030K temperaturda saxlandıqdan sonra otaq temperaturunadək soyudulmuşdur. 
İkinci mərhələdə maddə ampuldan çıxarılaraq ovuntu halına salınmış, paralelepiped 
formalı polad qəlibdə 400 MPa təzyiq altında preslənərək 2x20x2mm3 ölçülü nümunələr 
alınmışdır. Qara rəngdə alınan nümunələr 500K temperaturda 140 saat saxlanaraq 
tabalma prosesi aparılmışdır.   

 “Advance D8” difraktometrində nümunələrin T=100K, 150K, 200K, 300K, 400K 
və 700K temperaturlarda alınmış rentgen difraksiya mənzərələri 1-ci şəkildə  
göstərilmişdir. Spektrlərin TOPAZ və EVA proqramları əsasında aparılmış analizlərinin 
nəticələri 1-ci cədvəldə verilmişdir. 2-ci (a, b) şəkildə a və c qəfəs parametrlərin 
temperaturdan asılılığı verilmişdir.  

İstilik keçiriciliyini tədqiq etmək üçün 12x3x2mm3 ölçüdə nümunələr kəsilmiş, 
üzləri pardaqlanaraq azot turşusunda dağlanmışdır. 80400K temperatur bölümündə 
stasionar istilik seli metodu ilə təyin olunmuş istilik keçiriciliyin temperatur asılılığı 3-cü 
şəkildə verilmişdir.    

 
NƏTİCƏLƏRİN ARAŞDIRILMASI 

 
1-ci şəkildə verilmiş müxtəlif temperaturlara uyğun difraktoqrammaların 

araşdırılması göstərir ki, Cu5SmSe4 birləşməsində temperaturun dəyişməsi ilə struktur 
dəyişikliyi və faza keçidi baş vermir. Lakin a və c qəfəs parametrlərin müəyyən edilmiş 
temperatur asılılığı (2-ci şəkil) göstərir ki, a=b parametrinin temperaturdan asılı olaraq 
dəyişməsi c parametrinin dəyişməsinə nisbətən 3 dəfə çoxdur. 100700K temperatur 
bölümündə həm a, həm də c parametri istiqamətində xətti genişlənmə əmsallarının  
hesablanmış  Ta  və  Tc  nəticələri 2-ci cədvəldə verilmişdir. Cədvəldən göründüyü 
kimi c parametri istiqamətində xətti genişlənmə əmsalının temperaturdan asılı olaraq 
dəyişməsi a   parametri istiqamətindəkinə nisbətən zəifdir. Digər tərəfdən a parametri 
istiqamətində xətti genişlənmə 100-150K bölümündə mənfi qiymət, 150-700K  
bölümündə isə müsbət qiymət alır.  

İstilik keçiriciliyin temperatur asılılığında da qeyri adi mənzərə müşahidə olunur (3-
cü şəkil). 80120K bölümündə istilik keçiriciliyi T-3 asılılığı ilə sürətlə azalır, 
120250K bölümündə T0.45 asılılığı ilə artır, 250400K  bölümündə isə T-0.45 asılılığı 
ilə azalır. Yük daşıyıcılar hesabına yaranan istilik keçiriciliyin Videman-Frans formulu 
ilə hesablanmış qiymətləri ümumi istilik keçiriciliyinin 0.1 hissəsini təşkil edir (3-ci 
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şəkil). Ona görə də eksperimental ölçülən ümumi istilik keçiriciliyin fononların 
daşınması hesabına yarandığı, və müşahidə olunan xüsusiyyətlərin fonon prosesləri ilə 
bağlı olduğu qəbul edilmişdir.    
Cədvəl 1.  

Cu5SmSe4 birləşməsi üçün rentgendifraktometrik məlumatlar 
№ 2θ Intensivlik dtəcrübi. h k l Qəfəs parametrləri 
1 13,71218 270 6,46310 1 0 1  

          heksaqonal 

а = 11,4821
0
  

с = 8,6362 
0
  

V = 986,01 
0
 3 

Fəza qrupu РЗm  
z = 5 
ρrentgen = 6,64 q/sm3 
 

2 26,9934 1850 3,30101 3 0 0 
3 28,95744 800 3,08170 3 0 1 
4 30,94543 240 2,88771 0 0 3 
5 37,62699 450 2,38859 2 2 2 
6 38,84956 75 2,31760 3 1 2 
7 41,19168 245 2,18991 3 2 1 
8 41,75085 100 2,16596 3 0 3 
9 44,72636 950 2,02356 2 2 3 

10 44,92652 60 1,93731 1 4 2 
11 49,04518 180 1,85535 4 2 0 
12 52,97179 150 1,72714 0 0 5 
13 54,17188 75 1,68867 1 3 4 
14 55,89279 90 1,64326 1  5 2 
15 56,79681 50 1,62181 4 0 4 
16 62,54539 70 1,54289 6 0 2 
17 62,85614 50 1,48534 5 2 2 
18 65,03805 35 1,43288 4 4 0 
19 68,66335 100 1,36579 6 2 0 

 
 
 
 

Şəkil 1 
Cu5SmSe4 birləşməsinin 

müxtəlif temperaturlarda rentgen 
difraksiya mənzərələri: 
a - 2 Theta=580degree; b -  

2 Theta=26.727.2degree 
 
 
 
 
 

 
                                       a 
 
 
 
 
                                     
 
 
 
 
 
 
 
                                         b 
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Cədvəl 2. 
Cu5SmSe4 birləşməsi üçün qəfəs parametrləri və xətti genişlənmə əmsalları 

T, K a, Å c, Å V,  ΔT, K αa x106 αcx106  αv x106  
100 11,43236 8,67966 983,20322 100-150 -9,2 0,3 -18,1 
150 11,4271 8,67978 982,31227 150-200 15,3 0,2 29,7 
200 11,43583 8,67939 983,76956 200-300 9,6 3,5 22,8 
300 11,44683 8,68245 986,01053 300-400 8,2 0,3 15,5 
400 11,45621 8,6817 987,54184 400-700 8,4 6,9 23,9 
700 11,48519 8,69982 994,61598 150-700 9,2 4,2 22,8 

    200-700 8,6 4,7 22 
 
Əvvəlki işimizdə [9] Cu5SmSe4 birləşməsinin elektrik keçiriciliyi, termoelektrik 

hərəkət qüvvəsinin temperatur asılılıqlarında müşahidə olunan xüsusiyyətlər kristal 
qəfəsdə akseptor kimi yerləşən samariumun valentliyini dəyişməsi ilə izah edilmişdi. 
Valent dəyişməsi nəticəsində yeni yaranan keçirici elektronlarla deşiklərin bir qisminin 
kompensasiyası elektrik keçiriciliyini azaldaraq onun minimumdan keçməsinə, həmçinin 
Holl sabitinin sıçrayışla dəyişməsinə səbəb olduğu göstərilmişdi. Ona görə də Cu5SmSe4 
birləşməsinin istilik keçiriciliyində yaranan xüsusiyyət temperaturdan asılı olaraq qəfəs 
parametrlərində baş verən dəyişikliklərlə əlaqədar ola bilər. 

 
Şəkil 2. 

Cu5SmSe4 birləşməsi üçün qəfəs parametrlərin temperatur asılılığı. 
 
Yuxarıda Sm3S4 birləşməsinin qəfəs istilik keçiriciliyində yaranan xüsusiyyətlərin 

müxtəlif valentli ionlar arasında yaranan elektron sıçrayışı ilə əlaqələndirildiyi  qeyd 
olunmuşdu [6]. SmS birləşməsində də qəfəs sabitinin temperaturdan asılı olaraq azalması 
Sm ionlarının valentliyini dəyişməsi ilə izah olunur [10]. 

 
 

Şəkil 3. 
Cu5SmSe4 birləşməsi üçün istilik keçiriciliyin temperatur asılılığı. 
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Bu baxımdan, Cu5SmSe4 birləşməsində də Sm atomlarının valentliyini ikidən 

(Sm2+) üçə (Sm3+) sıçrayış etməsi 100150K bölümündə a parametrinin azalmasına və 
xətti genişlənmə əmsalının (  Ta  ) mənfi qiymət almasına səbəb olur. Belə olduğu 
halda, təbii ki, K(T) asılılığında yaranan anomaliya da yükdaşıyıcıların sıçrayış 
mexanizminin yaranması ilə bağlıdır. Sm2+ ionun radiusu Sm3+ ionun radiusundan kifayət 
dərəcədə çox olduğundan [6], elektronların sıçrayışı  kristal qəfəsin lokal dəyişməsinə 
gətirir. Həmin ionlar ətrafında sıxılma və dartılma gərginliyi yaranır. Bu halda qəfəs 
sanki “nəfəs ” alır və elektron sıçrayış dövründə tam relaksasiya etməyə imkan tapmır. 
Yaranan lokal gərginlik, ola bilsin ki, fononları səpən əlavə mexanizm kimi çıxış edir və 
əlavə istilik müqavimətinin yaranmasına səbəb olur. Temperaturun sonrakı artımında 
lokal gərginlik tədricən aradan qalxır – istilik keçiriciliyi T0.45 asılılığı ilə artır, 260K 
temperaturdan sonra istilik keçiriciliyin temperatur asılılığı aşqarlı kristallara xas olan 
qaydada azalır. 

 
YEKUN 

Cu5SmSe4 birləşməsində qəfəs parametrinin və istilik keçiriciliyin temperatur 
asılılığında müşahidə olunan xüsusiyyət Sm atomlarının valentliyini ikidən üçə sıçrayış 
etməsi nəticəsində ion radiusunun azalması və qəfəsdə lokal gərginliyin yaranması ilə 
bağlı olduğu müəyyən edilmişdir. 

Müəlliflər, professor D.H. Araslıya fonon proseslərin müzakirəsində iştirakına və 
məsləhətinə görə təşəkkürünü bildirir.  
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LINEAR THERMAL EXPANSION AND THE FEATUREAS OF PHONON PROCESSES OF THE 
Cu5SmSe4 COMPOUND 

 
R.N.RAHIMOV,  Y.R.ALIYEVA,  A.S.AMIROV, Q.Q.HUSEYNOV 

 
 The X-ray powder diffraction and thermal conductivity of the Cu5SmSe4 compound in the wide 
temperature range have been investigated. The negative linear expansion on the orientation of the lattice 
parameter a in the temperature range of 100÷150K and the feature observed on the temperature dependence 
of thermal conductivity has explained with decrease of the samarium ionic radius and appear local stress in 
the crystal lattice due to of electron jump from  Sm2+ to Sm3+ position. 
 

ЛИНЕЙНОE РАСШИРЕНИE И ОСОБЕННОСТИ ФОНОННЫХ ПРОЦЕССОВ 
СОЕДИНЕНИЯ Cu5SmSe4 

 
Р.Н.РАГИМОВ, Е.Р.АЛИЕВА, А.С.АМИРОВ, Г.Г.ГУСЕЙНОВ 

 
 Исследованы рентген-дифрактограммы и теплопроводность соединения  Cu5SmSe4 в 
широком интервале температур. Отрицательные значения температурного линейного расширения в 
направлении параметра решетки а в интервале температур 100÷150К и наблюдаемые особенности в 
температурной зависимости теплопроводности объясняются уменьшением ионного радиуса 
самария и возникновением локального напряжения кристаллической решетки вследствие перескока 
электронов c Sm2+ на Sm3+ состояние.  

Редактор: М.Бабаев   
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REFERAT 
1 ( 0,01;0,05)x xSn Tb Se x


  sistem ərintilərinin elektrofiziki və 
istilik xassələrinə -şüalarının təsiri öyrənilmişdir. Şüalanma 
zamanı terbium  atomlarının kristalda düyünlərarası vakant 
yerlərini tutaraq lokallaşdığı, Frenkel defektəmələgəlmə ilə öz-
özünə kompensasiyanın baş verdiyi fərz olununr. Bu 
yükdaşıyıcıların konsentrasıyasının azalmasına səbəb olsa da, 
aktivləşmə enerjisi dəyişmir. Tərkibdə Tb miqdarının artımı ilə 
istilikkeçiriciliyi azalır. Şüalanmadan sonra aşağı 
temperaturlarda ümumi istilikkeçiriciliyi azalır, fonon 
istilikkeçiriciliyinin azalması və elektron istilikkeçiriciliyinin 
isə artması müşahidə olunur. 

 
GİRİŞ 

 
 AIVBVI tipli yarımkeçirici birləşmələr və onlar əsasında alınmış ərintilər 
elektronikanın infraqırmızı-şüalanma mənbəyi və detektoru, termoelektrik elementlər, 
günəş batareyaları, yaddaş elementləri və s.  müxtəlif oblastlarında tətbiq üçün 
perspektivli materiallar hesab olunur və ya artıq tətbiq olunurlar. Bu birləşmələrin dar 
qadağan olunmuş zonaya, böyük dielektrik nüfuzluğuna, nisbətən yüksək radiasiya 
dayanıqlılığına malik olmaları, ion rabitəsinin üstünlük təşkil etməsi kimi fundamental 
xarakteristikaları onların tətbiq olunma imkanlarını daha da genişləndirir [1].  
 Bu baxımdan AIVBVI tipli binar birləşmələridən olan SnSe-nin nadir torpaq 
elementlərilə   aşqarlanması və yaxud zəif kosentrasiyalı bərk məhlullarının alınması, 
onların fiziki xassələrinin kompleks tədqiqi və fiziki xassələrə  müxtəlif xarici amillərin 
təsirinin öyrənilməsi elmi və praktik maraq doğurur. Nadir torpaq metal (NTM)  
elementlərinin iştirakı ilə alınan maddələr bəzi enerji   çevricilərinin, radiasiyaya, xarici 
təzyiqlərə, rütubətə qarşı davamlı müxtəlif növ termorezistorlarin hazırlanmasında geniş 
istifadə olunur. NTM-nın elektron quruluşunda 4f səviyyəsinin tam dolmaması asanlıqla 
4f-5d-6s kecidinin baş verməsi və atomların 4f səviyyəsində mütəhərrik elektronların 
hesabına dəyişkən valentlik yaranması onların iştirakı ilə alınan  materialları maraqlı 
tədqiqat obyektinə çevirir. Radiasiya dayanıqlığına malik olmaları bu birləşmələr 
əsasında yüksək radiasiya fonunda istifadə olunan cihazların hazırlanmasına imkan verir. 
SnSe-TbSe sisteminin hal diaqramı [2] işində ətraflı tədqiq edilmiş, SnSe–TbSe sisteminin 
faza tarazılığının tədqiqi SnSe əsasında 3,2mol%-ə qədər həll olma oblastının mövcud 
olduğu və komponentlərin 1:1 nisbətində inkonqruent əriyən, yeni TbSnSe2 üçlü 
birləşməsinin alındığı aşkar edilmişdir. (SnSe)1-х(TbSe)х  sistem ərintilərinin müxtəlif 
elektrofiziki xassələri qismən tədqiq olunsa da [4],  şüalanmanın bu xassələrə təsirinə 
baxılmamışdır. 
                                      TƏCRÜBƏNİN  APARILMASI 
 
 (SnSe)1-х(TbSe)х bərk məhlulları komponentlərin birbaşa  əridilməsi  üsulu ilə 
sintez edilmiş, kompleks fiziki kimyəvi analizləri aparılmışdır. Alınmış nümunələr 
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sintezdən sonra uzunmüddətli dəmləməyə qoyulmuşdur. Dəmləmə əvvəlcə 0760 C  -də 3 
saat,  sonra isə temperatur tədricən 0480 C -yə qədər azaldılaraq 48 saat saxlanılmaqla 
aparılmışdır. SnSe-TbSe sistemində faza tarazlığı  kompleks fiziki-kimyəvi analizlər 
əsasında öyrənilmişdir. 
  (SnSe)1-х(TbSe)х  sistem ərintilərinin şüalanmadan əvvəl və sonra bir sıra 
elektrofiziki xassələri geniş temperatur intervalında  tədqiq olunmuş və bu xassələrə - 
şüaların təsiri araşdırılmışdır.  - şüaların mənbəyi kimi kvantının enerjisi 1,25MeV olan 
60Co  izotopundan istifadə olunmuşdur.  Şüalanma 0,6D Qr san  dozada, 30 saat ərzində 
aparılmışdır.  
 Alınmış nümunələrin termo-e.h.q.-si ( ), istilikkeçiriciliyi (  ) mütləq stasionar 
metodla [5], xüsusi elektrikkeçiriciliyi ( ) , Holl əmsalı ( R ) sabit maqnit sahəsində sabit 
cərəyan rejimində [6] ölçülmüşdür. 
 

TƏCRÜBİ NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN TƏHLİLİ 
 

 (SnSe)1-х(TbSe)х sistem ərintiləri də əsas maddə olan SnSe  kimi ortorombik 
sinqoniyyada (fəza qrupu Pcmn, qəfəs parametrləri a=4,46; b=4,19; c=11,57Å, elementar 
özəyin həcmi 216 Å3 ) kristallaşır. Lakin ərintilərin tərkibində TbSe-nin faizlə miqdarı 
artdıqca kristal qəfəsin elementar özəyinin parametrlərinin, sıxlıqlarının və 
mikrobərklikliklərinin zəif artımı, termik qızma effeklərinin isə nisbətən aşağı temperatur 
oblastına tərəf sürüşməsi müşahidə olunur.  Bütün tərkiblərdə rentgenoqrafik metodla 
hesablanmış sıxlıq piknometrik üsulla təyin edilmiş sıxlığın qiymətindən böyük olur. Bu 
alınmış sistem ərintilərinin quruluş elementlərinin vakansiyalarından ibarət defektlərlə 
zəngin olduğunu  göstərir. 
  (SnSe)1-х(TbSe)х  bərk məhlullarının 77÷600K temperatur intervalında elektrofiziki 
xassələri  tədqiq edilmişdir [2, 3]. Tərkibdə terbiumun konsentrasiyasının artımı ilə 
termo.e.h.q.(α) azalır və х≥0,001%-də işarəsini р-tipdən п-tipə dəyişərək maksimumdan 
keçməklə TbxSn1-xSe bərk məhlullarında mütləq qiyməti stabilləşir. TbSe-də kation 
atomları arasında metallik rabitə yaranır ki, bunun hesabına terbium 3+ oksidləşmə 
dərəcəsinə malik olur [3]. Elektrofiziki xassələri  terbium monoselenidinin (TbSe) 
metallik xarakterə malik olduğunu göstərir. Bu nöqteyi nəzərdən (SnSe)1-х(TbSe)х  sistem 
ərintilərində TbSe-nin miqdarının artımı ilə n-tip keçiriciliyin yaranması qanunauyğun 
haldır. 
 )05,0;01,0(1  xSeTbSn xx sistem ərintilərinin 300K temperaturda bəzi kinetik  
parametrlərinin: xüsusi elektrikkeçiriciliyi (), Holl əmsalı (R), termo.e.h.q (), 
istilikkeçirmə əmsalı (),  yükdaşıyıcıların  konsentrasiyası (n) və Holl yüruklüyünün () 
şüalanmadan əvvəl və şüalanmadan sonra təyin edimiş  qiymətləri cədvəldə verilmişdir. 
Cəlvəldən görünür ki, alınmış bərk məhlular qismən kompensasiya olunmuş 
yarımkeçirici materiallardır . 
    
Cədvəl.  

SeTbSn xx1  sistem ərintilərinin T=300K temperaturda kinetik parametrləri. 
 
Tərkiblər 

R, 
sm3Kl 

P(n),  
1016 sm-3 

, 
Om-1sm-1 

, 
sm2Vsan 

, 
mkVK 

 ,10-3 

Vt/smKl 
 
x=0,01 

Şüalanmadan əvvəl - 75 8,3 0,0063 6,5 -242 17,5 

Şüalanmadan sonra  - 90 6,9 0,0081 0,73 -324 15,7 

 
x=0,05 

Şüalanmadan əvvəl - 41,6 15 0,047 2,96 -210 14,5 
Şüalanmadan sonra - 44,6 14 0,076 3,41 -316 12,7 
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 Şəkil 1-də TbxSn1-xSe  bərk məhlullarının  elektrikkeçiriciliyinin temperatur 

asılılığının qrafiki lg )10(
3

T
f  koordinatlarında  verilmişdir. Qrafikdən göründüyü kimi 

temperaturun artımı ilə nümunənin xüsusi elektrikkeçiriciliyi ənənəvi olaraq artır.  
 
Tədqiqatdan alınan qiymətlər əsasında elektrikkeçiriciliyinin yarımloqarifmik miqyasda 

)10(lg
3

T
f  asılılığından istifadə edərək yükdaşıyiciların aktivləşmə enerjisi 

hesablanılmışdır. Müəyyən olunmuşdur ki, Tb0,01Sn0,99Se –də 250T K  temperatur 
intervalında yükdaşıyiciların aktivləşmə enerjisini E1a  0,36 eV, Tb0,05Sn0,95Se  
nümunələrində isə E2a  0,14 eV tərtibindədir. 
  - şüaların təsirinə məruz  qalmış nümunələrin xüsusi elektrikkeçiriciliyinin 
temperatur asılılıqları da şəkil 1-də təsvir edilmişdir ( 1 və 2 əyriləri).  Şəkildən 
göründüyü kimi tədqiq olunan nümunələrin  şüalamadan əvvəl və sonra xüsusi 
elektrikkeçiriciliyinin temperatur asılılığı oxşar formaya malikdir. Sadəcə olaraq hər iki 
nümünədə aşqar keçiriçiliyi və aşqarların tükənmə oblastlarında  xüsusi elektrikkeçirmə 
əmsalının qiyməti nisbətən artır.  

 
Şəkil 1. Şəkil 2. 

Xususi  elektrikkeciriciliyinin temperatur asılılığı:     
1- Sn0,99Tb0,01Se,  2- Sn0,95Tb0,05Se, 1/ və  2/  -

şüalanmadan sonra 

Holl əmsalının temperatur asılılığı: 1- Sn0,99Tb0,01Se,  
2- Sn0,95Tb0,05Se, 1/ və  2/   - şüalanmadan sonra. 

 
 
  -şüaların təsirinə məruz  qalmış nümunələrdə yükdaşıyıcıların aktivləşmə 
enerjisinin hər iki nümunədə  zəif  artımı müşahidə olunur. Temperaturun sonrakı 
artımında (məxsusi keçiriçilik oblastında) isə  şüalanmadan qabaq və sonrakı xüsusi 
elektrikkeçiricilikləri demək olar ki, üst-üstə düşür [7]. 
              2-ci şəkildə Holl əmsalının şüalanmadan əvvəl (1 və 2 əyriləri) və şüalanmadan 
sonra  (1 və 2əyriləri)  temperatur asılılığı verilmişdir.  1 ( 0.01;0.05)x xSn Tb Se x


  sistem 

ərintilərinin tərkibdə Tb-nun miqdarının artımı ilə ənənəvi olaraq Holl əmsalı da artır. 
Şəkildən göründüyü kimi,  hər iki nümünədə temperaturun artımı ilə Holl əmsalı artır. Bu 
artım aşqarların tükənmə oblastına qədər davam edir. Məxsusi keçiricilik oblastında isə 
temperaturun artımı ilə Holl əmsalının müntəzəm azalması müşahidə olunur.  
  - şüaların təsirinə məruz  qalmış nümunələrdə aşqar keçiriçiliyi oblastında Holl 
əmsalının qiyməti  artır. 300K-də bu artım 0,99 0,01Sn Tb Se  kristalında ~20%, 0,95 0,05Sn Tb Se  
kristalında isə ~5% təşkil edir. 
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 Məxsusi keçiricilik oblastında isə şüalanmanın Holl əmsalına təsiri 
elektrikkeçiriciliyində olduğu kimi nəzərə çarpmır. Holl əmsalının temperatur 
asılılığından görünür ki, tədqiq olunan kristallar n-tip keçiriciliyə malikdir. 

 
Şəkil 3. Şəkil 4. 

Holl yürüklüyünün temperatur asılılığı: 1- 
Sn0,99Tb0,01Se,  2- Sn0,95Tb0,05Se, 1/ və  2/   - 

şüalanmadan sonra. 

İstilikkeçiriciliyinin temperatur asılılığı: 
1- Sn0,99Tb0,01Se,  2- Sn0,95Tb0,05Se,  

             1/ və  2/   -şüalanmadan  sonra 
 
 Şəkil 3-də yükdaşıyıcıların Holl yürüklüyünün temperatur asılılığı verilmişdir. 
Şəkildən göründüyü kimi nümunə 1- də yükdaşıyıcıların yürüklüyü temperaturdan asılı 
olaraq şüalanmadan əvvəl ~T1.5, şüalanmadan sonra isə ~T2.0 qanunu üzrə artır. Bu onu 
göstərir ki, şüalanmadan əvvəl yüklü aşqar mərkəzlərdən səpilmə üstünlük təşkil edir və 
şüalanmadan sonra bu səpilmə güclənir. Nümunə 2-də isə şüalanmadan əvvəl və sonra 
yükdaşıyıcıların yürüklüyünün temperatur asılılığı eyni olub ~T0.8  qanunu ilə dəyişir. 
Bu onu göstərir ki aşağı temperaturlarda (80÷200K) neytral və zəif ionlaşmış aşqar 
mərkəzlərindən səpilmə, yuxarı temperaturlarda isə akustik fononlardan səpilmə üstünluk 
təşkil edir.  
 Tədqiqatın analizi göstəririr ki, SeTbSn xx1  (x=0,01; 0,05) bərk məhlullarında Tb 
atomları Sn atomlarını qısmən əvəz edir və eyni zamanda vakant mərkəzlərin tutulması 
ehtimal olunur. Bu səbəbdən məhlulların elektrikkeçiriciliyi yaxşılaşır. Tb atomları 
krıstalda sankı təmizləmə rolunu oynayır və terbiumun konsentrasiyası artdiqca bu proses 
intensıvləşir.  
 Paramaqnit nadir torpaq ionlarının (NTİ) daxili f-elektron təbəqəsi qismən 
dolduğundan onların orbital, spin və tam momentləri sıfırdan fərqli olur. Qəfəs rəqsləri 
ionun tam momentinin yönümünü dəyişməklə onu bir səviyyədən digərinə keçirə bilir. 
Bu isə fononların udulması ilə müşayət olunur.  Beləliklə paramaqnit NTİ kristal qəfəsin 
istilikkeçiriciliyini azaldan defektlər rolunu oynayır. Tam dolmamış  f- təbəqəsini  kristal 
sahəsi aşağı temperaturlarda çox zəif parçalayır. Buna görə də paramaqnit NTİ-dan 
fononların səpilməsi hesabına istilikkeçiriciliyinin azalması yalnız orta temperaturlarda 
müşahidə olunur [8]. 
 SeTbSn xx1  (x=0,01; 0,05) ərintilərinin istilikkeciriciliyinin temperatur asılılığı 
Şəkil 4-də verilmişdir. Şəkildən göründüyü kimi temperaturun artımı ilə tədqiq olunan 
ərintilərinin istilikkeçiriciliyi azalır. Uzun müddətli dəmləmə bütün nümunələrin 
istilikkeçiriciliyinin artmasına səbəb olur və bu zaman 360K temperatura qədər onun 
temperatur asılılığının xarakteri dəyişmir. Ərintilərdə paramaqnit atomlardan olan 
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terbiumun miqdarı artdıqca, gözlənildiyi kimi, istilikkeçiriciliyi azalır. Tərkibdə 
terbiumun miqdarının artımı ilə istilikkeçiriciliyinin azalması fononların kristal quruluş 
nizamsızlıqlarından və digər defektlərdən səpilməsi ilə əlaqədardır [9,10]. 
  Qeyd edək ki, SeTbSn xx1  (x=0,01; 0,05) sistem ərintilərində istilik əsasən 

fononlarla daşınır. Tədqiq olunan temperatur intervalında şüalanmadan qabaq 

nümunələrdə elektron istilikkeçiriciliyi ümumi istilikkeçiriciliyinin 7÷12%-ni təşkil edir. 

-şüalarının təsirinə məruz qalmış nümunələrdə ümumi istilikkeçiriciliyi azalır. Bu -
şüalarının təsiri ilə əlavə radiasiya defektlərinin yarandığını göstərir. Elektrikkeçirici-
liyində və Holl əmsalında olduğu kimi məxsusi keciricilik oblastında  - şüalarının 
istilikkeçiriciliyinə təsiri nəzərə alınmayacaq dərəcədə zəif olur. Radiasiya defektləri 

qəfəs istilikkeçiriciliyinin azalmasına, elektron istilikkeçiriciliyinin isə artmasına səbəb 

olur. Belə ki, 300K temperaturda x=0,01 tərkibli nümunədə qəfəs istilikkeçiriciliyi 

(q)8% azalmış, elektron istilikkeçiriciliyi () isə 28% artmış, x=0,05 tərkibli nümunədə 

isə qəfəs istilikkeçiriciliyi 12% azalmış, elektron istilikkeçiriciliyi (e) isə ~40% 

artmışdır. 
 Tədqiq olunan nümunələrdə istilik müqavimətinin temperatur asılılığı Şəkil 5-də 

təsvir olunmuşdur.  İstilik müqavimətinin 
temperatur asılılığını şərti olaraq iki 
hissəyə ayırmaq olar. 300÷420K 
temperatur intervalını əhatə edən birinci 
hissədə w istilik müqaviməti bütün 
nümunələrdə xətti olmaqla paralel dəyişir. 
İstilik müqavimətinin xətti asılılığı onun 
əsasən fonon-fonon qarşılıqlı təsiri 
hesabına yarandığını göstərir. 
 

Şəkil 5. 
İstilik müqavimətinin temperatur asılılığı: 
1- Sn0,99Tb0,01Se,  2- Sn0,95Tb0,05Se, 1/ və 

2/   -şüalanmadan  sonra 
 
  

 Şüalanma kristallarda bir-birləri ilə və kimyəvi aşqarlarla qarşılıqlı təsirdə olan 
vakansiyalar, düyünlərarası atomlar, müxtəlif tip kompleks defektlərin yaranmasına 
səbəb olur. Radiasiya defektləri öz-özünü kompensasiyaya gətirir və yarımkeçiricinin 
keçiriçiliyi məxsusi keçiriçiliyə yaxınlaşır [5]. -şüalarının təsiri ilə n-tip keçiriciliyə 
malik 1 x xSn Tb Se


 ( 0.01;0.05)x   kristallarında, donor aşqar mərkəzlərini kompensasiya 

edən, akseptor tipli radiasiya defekləri yaradır və  radiasiya defektləri hesabına 
yükdaşıyıcıların yürüklüyü və elektrikkeçiriciliyi artır. 
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INFLUENCE OF - IRRADIATION TO THE ELECTRICITY AND THERMAL CONDUCTION 

OF ALLOY SYSTEM 1 x xSn Tb Se


 
 

T.A. JAFAROV, A.A. GARIBOV, J.I. HUSEYNOV, Sh.S.ISMAILOV 
 

 The influence of - irradiation to the electrophysical and thermal properties of alloy system 

1 x xSn Tb Se


(x=0,01;0,05) has been studied. It has been supposed that terbium atoms localized filling space 
vacancies in crystal, and self-compensation occurs by Frenkel pair while irradiation. By increase of Tb 
amount in the composition its thermal conduction has decreased. Its general thermal conduction has 
decreased and degradation of phonon thermal conduction and increase of electron heat conductivity have 
been observed after irradiation. 
 

ВЛИЯНИЕ -ОБЛУЧЕНИЯ НА ЭЛЕКТРО- И ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ СИСТЕМЫ 
СПЛАВОВ SeSnTb xx 1  

 
Т.А.ДЖАФАРОВ,  А.А.ГАРИБОВ, Дж.И.ГУСЕЙНОВ, Ш.С.ИСМАИЛОВ  

 
 В работе представлены результаты исследований влияния -облучения на 
электрофизические свойства сплавов, легированных тербием в SeSnTb xx 1 . Предполагается, что при 
облучении образцов атомы тербия располагаются в вакантных местах между узлами 
кристаллической решетки и, локализуясь, происходит самокомпенсация с появлением дефекта 
Френкелю. Это приводит к уменьшению концентрации носителей зарядов, однако энергия 
активации не меняется. С увеличением содержание Tb в составе образцов теплопроводность 
уменьшается. После облучения фононная часть теплопроводности уменьшается, а электронная  
увеличивается. 
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РЕФЕРАТ 
Исследовано влияние γ–облучения на электрофизи-
ческие свойства композитов полипропилен/α-Fe2O3. 
Определены изменения электрических свойств 
композитов ПП-Fe2O3, которые зависят от 
структурных изменений полимерной матрицы и 
межфазной прослойки происходящих при 
модификации γ–облучением.  

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
 Введение наполнителей в полиолефины и последующее воздействие на 
полученный композит внешних факторов, в частности γ–облучения,  может 
служить эффективным способом модифицирования полимерного материала. 
Известно, что на радиационное модифицирование кристаллизующихся полимеров 
значительно влияют химическая природа,  концентрация, дисперсность, величина 
поверхности, форма частиц, наличие и природа поверхностных функциональных 
групп наполнителей [1-4]. Исходя из  вышеперечисленных факторов, было 
исследовано влияние γ-облучения  на электрофизические свойства композитов 
полипропилен/α-Fe2O3. Выбор компонентов обусловлен тем, что при воздействии 
γ-облучении для интенсивного модифицирования необходимо радиационно-
чувствительная матрица (ПП) и наличие кислорода. Действительно, 
образовавшиеся свободные радикалы в полимерной матрице могут участвовать в 
свободно-радикальной окислительной реакции при наличии адсорбированного 
кислорода и окиси металла, играющего роль катализатора. 
 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

 Образцы  композитов  в виде пленок толщиной 200±20мкм были получены 
методом горячего прессования. Предварительно смешанные порошки полимера и 
наполнителя  прессовались при давлении 15МПа в течение 5 мин при температуре 
на 10÷150 выше Тпл полимерной матрицы. Наполнителем служил α-Fe2O3 с 
размером частиц 10мкм. Содержание наполнителя в композите изменялась от 1 до 
35% объемного. Облучение образцов до 100кГр произведено на установке       
МРХ-γ-25М на основе изотопа Со60. Измерение сопротивления композитных 
образцов проводилось тераомметром  Е6-13А.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
 

 На Рис.1 представлены зависимости удельного сопротивления ρv композитов 
с различным содержанием наполнителя от дозы (D) -облучения. Известно, что 
после действия ионизирующими излучениями в структуре композита происходят 
процессы сшивания и деструкции. Интенсивность указанных процессов зависит от 
дозы облучения, а так же от объемного содержания наполнителя [2,3]. Из 
представленных зависимостей видно, что исходный ПП и композиты ПП/α-Fe2O3 с 
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содержанием наполнителя до 7% объёма имеют относительно высокую величину 
удельного сопротивления. Параметры низконаполненных композитов от 
воздействия радиации до 70кГр практически не меняются или меняются 
незначительно.  

 
 

Рис.1. Рис.2. 
Зависимости удельного сопротивления компози-

тов ПП/α-Fe2O3 с различным содержанием 
наполнителя от дозы -облучения: 1 - ПП;  2 - 

1% объ.Fe2O3;  3- 4%объ. Fe2O3, 4- 7 %объ.Fe2O3;   
5- 10 % объ.Fe2O3;  6- 17%объ.Fe2O3;   

 7- 35%объ.Fe2O3. 

Зависимость удельного сопротивления от 
содержания наполнителя для композитов ПП/α-

Fe2O3 облученных с различной дозой γ-
облучения: 1 - необлученный;  2 - 10кГр;  

3 - 40кГр;  4 – 70кГр. 

 
       При малых (до 5% объёма) объемных содержаниях  наполнителя композиты 
более стойки к воздействию облучения [1]. Если объемное содержание  
наполнителя превосходит указанное значение, то облучение ухудшает 
электрические свойства композита. Учитывая эти обстоятельства,  можно 
регулировать свойства композитов с изменением количества наполнителя и дозы 
облучения. Считаем, что эти изменения в свойствах композитов ПП/α-Fe2O3 можно 
связать  с изменением соотношения  процессов сшивания и деструкции в структуре 
полимерной матрицы и приграничного слоя наполнителя с матрицей. Полагаем, 
что при низких дозах облучения и объемного содержания α-Fe2O3 ρv практически не 
изменяется, и эти результаты позволят нам в будущем разработать полимерные  
композиты с электретными свойствами, создающими вокруг себя постоянное 
электрическое поле. Дальнейшее увеличение объемного содержания   α-Fe2O3 
сопровождается резким уменьшением ρv. Эти результаты представляют интерес с 
точки зрения разработки проводящих или полупроводящих композитных 
материалов. Результаты этих исследований объясняются теорией перколяции, 
применяемой для гетерогенных систем. Для композитов с малой концентрацией 
неорганической фазы частицы электрически изолированы друг от друга в объеме 
матрицы, поэтому электропроводность в таких композитах, в основном, 
определяется проводимостью диэлектрической компоненты [3,5]. Это хорошо 
согласуется с экспериментами, проведенными нами при низкой дозе облучения. 
После облучения композитов ПП/α-Fe2O3 дозой в пределах 10÷40кГр и при 
содержании наполнителя больше 7% объёма электропроводность композитов 
уменьшается приблизительно на один порядок. Изменение электропроводности 
является следствием облучения, которое сопровождается улучшением 
электрических свойств композитов. Заодно хотим отметить, что заметное 
изменение электропроводности и сложная закономерность lgρv=f(D) с  увели-
чением как D,  так  и  объемного  содержания α-Fe2O3, по-видимому, связаны с 
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изменением межфазных взаимодействий инициированных γ-облучением. Для 
подтверждение вышеизложенных результатов, исследованы зависимости 
удельного сопротивления композитов ПП/α-Fe2O3 от содержания наполнителя. На  
Рис.2 представлена зависимость удельного сопротивления от содержания 
наполнителя для композитов облученных разными дозами гамма радиации. Как 
видно из рисунка, характер зависимости подтверждает результаты 
вышеизложенного обсуждения, так как  при низких содержаниях (17%объёма) 
происходит незначительная деструкция, приводящая к некоторому уменьшению 
сопротивления композитов ПП/α-Fe2O3 при всех значениях поглощенной дозы. 
Уменьшение сопротивления для композитов с содержанием наполнителя в 
количестве 720%объёма и облученных дозой 10кГр обусловлено сшиванием 
между полимером и наполнителем и деструкцией в полимерной матрице [5,6]. 
Такой же ход зависимости, но с еще более резким спадом значения сопротивления 
наблюдается для композитов облученных дозой   70кГр. При таких дозах 
наблюдается относительно высокая степень деструкции полимерной матрицы и 
приграничного слоя композита ПП/α-Fe2O3. Но образцы, облученные дозой до 
40кГр, как видно из зависимостей, имеют относительно высокое значение 
сопротивления. Это, по-видимому, связано с межмолекулярной сшивкой между 
полимерными цепями матрицы при таких дозах, которая сопровождается  
улучшением электрофизических свойств композита ПП/α-Fe2O3. 
 Из результатов анализа проведенных исследований вытекает следуюшие 
выводы: 
●   Экспериментально показано, что при концентрации наполнителя Ф≥10%объёма 
и дозе облучения до 10кГр процессы деструкции преобладают над процессами 
сшивания макромолекул матрицы.  
● Установлены  границы изменения электрического сопротивления композитов      
ПП/Fe2O3, которые зависят от структурных изменений в полимерной матрице и    
межфазной прослойке при модификации γ-облучением. Определена оптимальная     
доза Dопт  модификации композитов ПП/α-Fe2O3, которая находится в интервале      
20 кГр≤Dопт≤40кГр. 
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POLIPROPILEN/ α-Fe2O3 KOMPOZITLƏRININ ELEKTROFIZIKI XASSƏLƏRINƏ  γ-

ŞÜALANMANIN TƏSIRI 
 

A.M.MƏHƏRRƏMOV, F.İ.ƏHMƏDOV, M.A.NURIYEV 
 
 γ-şüalanmanın polipropilen/α-Fe2O3 kompozitlərinin elektrofiziki xassələrinə təsiri tədqiq 
olunmuşdur. Müəyyən olunmuşdur ki, polipropilen/Fe2O3 kompozitlərinin γ-şüalanma ilə modifikasiyasi 
zamanı elektrik xassələrinin dəyişmə sərhəddi polimer matrisa və fazalararası layda baş verən struktur  
dəyişiklərindən asılıdır. 
 

EFFEKT OF γ–IRRADIATION ON THE ELEKTROPHYSICAL PROPERTIES COMPOSITES 
POLYPROPYLEN/α-Fe2O3 

 
A.M.MAHARRAMOV, F.I.AHMEDOV, M.A.NURIYEV 

 
 –irradiation influence on electrophysical properties of polypropylene composites α-Fe2O3 has been 
researched. The bounds of electrical properties of composites PP-Fe2O3, which have depended on structural 
changes in polymer matrix and interface interlayer occurring within -irradiation, have been established. 
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РЕФЕРАТ 
Приведены результаты исследования методами 
динамического рассеяния света (ДРС) и электронного 
парамагнитного резонанса (ЭПР) водных 
полиэтиленгликолевых (ПЭГ) растворов сульфата 
железа(III). Показано, что эти растворы в интервале 
температур 293÷333К  содержат кластеры субмикронных 
и микронных размеров (0.01÷5мкм), находящиеся в 
динамическом равновесии и состоящие из молекул ПЭГ 
гекса-аквакомплекса железа(III) и связанной воды.  

 
Ионы железа играют заметную роль в биологических процессах. Основные 

функции железа в биологических системах – транспорт кислорода и участие в цепи 
переноса электрона. В живых организмах, в концентрации менее одной сотой 
процента, железо способствует транспорту кислорода в тканях и выведению из них 
углекислоты, при недостатке в организме возникает железодефицитная анемия, 
которую определяют как болезнь, характеризующуюся уменьшением количества 
гемоглобина в крови [1-3].  

Сульфаты железа(II,III) до сих пор являются наиболее распространенными 
антианемическими средствами в медицине и ветеринарии. Профилактическая и 
терапевтическая эффективность его признана эталоном среди ферропрепаратов. Но 
наблюдаемые уже более 150 лет побочные явления при применении сульфатов 
железа (II,III) не позволяют прекратить поиск новых эффективных и, в то же время, 
безопасных лекарственных средств, содержащих железо. Ещё в 1893 году Ralf 
Stockman из медицинской школы Эдинбургского университета подкожно 
инъецировал трем хлоротическим молодым женщинам цитрат железа(II) в дозе 
32мг железа в день в течение 10 дней. В этот срок R.Stockman отметил увеличение 
концентрации гемоглобина с исходных 44% до 52%. По истечении 24 дней после 
начала опыта пациенты имели количество гемоглобина крови до 72% от 
физиологической нормы. В целом к началу ХХ века для лечения хлороза 
применяли блодиевы пилюли, настойку яблочнокислого железа, liquor ferri 
albuminati и пфейферовские пастилки из гемоглобина, приготовляемые из бычьей 
крови. McGowan J.P. И Chrichton A. (1924г.) установили связь между недостатком 
железа и возникновением анемии у поросят, излечиваемым внутренним 
применением оксида железа. Это теоретически обосновало применение железа в 
качестве лекарственного средства при анемии у животных. Метод профилактики 
анемии у животных, предусматривающий скармливание сульфатом железа(II) или 
(III) поросят, был предложен Hart E.B. с соавторами в 1929 году. В медицине и 
ветеринарии в ХХ веке для внутреннего применения наиболее широко 
использовали препараты на основе сульфата железа(II), а для внутримышечных 
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инъекций – декстрана железа(III) [4-7]. Поэтому на протяжении более чем 80 лет 
интенсивно велись поиски лекарственных композиций на основе сульфатов 
железа(II,III), исследовались и в настоящее время исследуются природа 
взаимодействия компонентов этих композиций, зарядовое состояние, состав и 
строение, подвижность, динамика локального окружения этих ионов, внешние 
воздействия на их состояние, поведение этих ионов в биологических системах с 
использованием, в основном, методов оптической и радиоспектроскопии, в том 
числе, ИК и ЭПР спектроскопии. 

В настоящей работе приводятся результаты исследования методом ДРС  
водных растворов полиэтиленгликоля, содержащих сульфат железа(III).  

ПЭГ-и вследствие удачной комбинации физико-химических свойств нашли 
широчайшее применение в биохимических исследованиях. В фармакопии и 
косметике низкомолекулярные ПЭГ-и применяют как связующее для таблеток, 
кремов, свечей, стабилизаторов в аэрозолях, высокомолекулярный ПЭГ при 
инъекциях в медицине. Водорастворимые пленки ПЭГ используют для упаковки 
пищевых продуктов, красок, чернил, агрохимикатов. ПЭГ - связующее и 
загуститель в латексах и красках, основа для ионопроводящих композиций, 
гидрогелей. 

Во время сателлитного симпозиума компании Shering-Plow (США), 
проходившего в Мадриде в рамках 37-го ежегодного собрания Европейской 
ассоциации по изучению печени, были рассмотрены наиболее актуальные вопросы 
комбинированной терапии вирусного гепатита С пегилированным интерфероном 
альфа-2b и рибавирином. В частности, внимание уделялось механизму 
пегилирования интерферона альфа-2b, важности индивидуального подбора дозы, 
новому алгоритму терапии («стоп-правило»), определению вероятности ответа на 
терапию. ПЭГ представляет собой наилучшее средство для модификации 
активности протеинов в связи с тем, что он инертен, растворим в воде и может 
быть представлен огромным количеством форм и видов. Была изучена зависимость 
между размером ПЭГ, активностью и временем полувыведения, которая 
представлена простым уравнением, в котором увеличение времени полувыведения 
и снижение активности прямо пропорционально размеру ПЭГ [8]. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
В работе использованы сульфат железа(III) марки «х.ч.», полиэтиленгликоли с 

молекулярными массами 300, 600, 1500, 3000, 15000 и дистиллированная вода. 
Используемые ПЭГ-и марки ″LOBA-CHEMIE”, Австрия, дополнительной очистке 
не подвергали.  
         Размеры формирующихся в растворах комплексов железа с ПЭГ,  
распределение их по размерам  исследовались применением метода динамического 
рассеяния света с использованием прибора LB-550, Horiba. Суть метода 
заключается в измерении, зависящем от времени, флуктуации интенсивности 
рассеянного света от частиц, находящихся в хаотическом броуновском движении в 
жидкой фазе.  В жидкостях со взвешенными дисперсными частицами хаотическое 
броуновское движение дисперсных частиц вызывает флуктуации их локальной 
концентрации. В свою очередь, эти флуктуации приводят к локальным 
неоднородностям показателя преломления среды. При прохождении лазерного 
луча через такую среду часть света рассеивается на этих неоднородностях. 
Флуктуации интенсивности рассеянного света соответствуют флуктуациям 
локальной концентрации дисперсных частиц, а коэффициент диффузии однозначно 
связан с радиусом частицы [9-11].  
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Используемый анализатор позволяет исследовать  процессы формирования 
комплексов в интервале температур 278÷343К.  Интервал определяемых размеров 
частиц данного прибора 0,001÷6мкм. Предусмотрен автоматический расчет 
обратного рассеяния по теории Ми для сферических частиц и для частиц 
неправильной (игольчатой) формы. Правильность результатов измерений при  
анализе распределения частиц по размерам подтверждались измерениями 
стандарта для поверки системы.  
  Спектры ЭПР регистрировали на радиоспектрометре JES-PE-3X фирмы Jeol 
(Япония) с рабочей частотой 9300MHz при комнатной температуре. Водные 
образцы снимались в кварцевых капиллярах, с диаметром не более 1мм (5 штук в 
измеряемом пучке). После заполнения капилляры вакуумировались и запаивались. 
Значения магнитно-резонансных параметров (МРП) определяли относительно 
стандарта ДФПГ (g=2.0036) и уточняли, подгоняя теоретически построенные 
спектры под экспериментальные, путем минимизации целевой функции [12] 

     
i k j

lk
выч
jlk

экс
j BBF 2..  , 

где .экс
jB  и .выч

jB  - соответственно экспериментальные и вычисленные значения 
магнитного поля, соответствующих резонансным точкам, θ и φ полярные углы.  
 Резонансные значения  В определяли по формуле 





.эфф
res g

hB  , 

где h – постоянная Планка,  υ – частота СВЧ источника, gэфф. – эффективный g-
фактор, β – магнетон Бора для электрона. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

 
На Рис.1 приведены результаты измерения при 298К динамического 

рассеяния света водным раствором ПЭГ, содержащим сульфат железа(III). Как 
видно из Рис.1, при температуре 298К в водных, пэг/водных растворах, 
содержащих сульфат железа(Ш) при соотношении  пэг/соль железа =1:1, 
стабилизируются кластеры размером 0.01÷1.4мкм по диаметру. Размер и число 
подобных кластеров существенно зависят от температуры измерения, 
концентрации и соотношения компонентов водного раствора, и изменяются в 
интервале от 0.01 до 6мкм и более. 

 
Рис.1. 

Распределение частиц по 
размерам при 298К по 
данным ДРС в водных 
полиэтиленгликолевых 
растворах, содержащих 
сульфат железа(III) при 

соотношении 
пэг/соль=1:1(моль/моль). 

 
 

На Рис.2 приведены спектры ЭПР при комнатной температуре водных  
растворов полиэтиленгликоля с различным содержанием полимера при одной и той 
же концентрации (0.01моль/л) соли железа(III). Для водных растворов, содержащих 
лишь сульфат железа(III), при комнатной температуре обнаруживается одиночный 
почти симметричный сигнал ЭПР с geff =2.0 и  шириной δH=760Гс, который 
обусловлен высокоспиновым комплексным ионом   3

62OHFe  [13]. Величины δН 
определялись  из спектров ЭПР  разбавленных растворов (~0.01M) с аналогичным 
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составом растворителя и практически  теми же значениями вязкости. Наблюдаемые 
ЭПР спектры в этих системах даже при самых малых содержаниях воды 
принадлежат гекса-аквакомплексам железа(III) [14]. Оценки показали, что форма 
линии является лоренцевой для  водных и вода-пэг растворов, концентрация 
сульфата железа(III) в которых не превышает 2.5М. Отметим, что при введении 
ПЭГ в водные растворы сульфата железа(III) заметно изменяется сигнал, 
принадлежащий гекса-аквакомплексам железа(ІІІ). На Рис.3 приведено строение 
комплексов железа(Ш), образующихся растворением при комнатной температуре 
сульфата железа(Ш) в водных растворах ПЭГ.  

 

 
 

Рис.2. Рис.3. 
Спектры ЭПР при 300К водного (б) и вода-

ПЭГ-300(а, в) растворов  сульфата железа(III). 
Строение локального окружения ионов железа(Ш) 

в растворах вода-ПЭГ-сульфат железа(Ш). 
 

Таким образом, приведенные в настоящей работе исследования методами ДРС 
и ЭПР водных растворов сульфата железа(Ш) показывают, что в интервале 
температур 293÷333К в этих растворах сосуществуют кластерные образования, 
гидродинамические радиусы которых составляют 0.01÷2.5мкм и более. В 
указанном интервале температур эти кластеры субмикронных и микронных 
размеров, состоящие из молекул ПЭГ гекса-аквакомплекса железа(Ш) и связанной 
воды, находятся в динамическом равновесии. 
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Fe2(SO4)3 9H2O/PEG/H2O  SISTEMINDƏ SUB-MIKRON VƏ MIKRON 

ÖLÇÜLÜ KLASTERLƏRDƏN IŞIĞIN DINAMIK SƏPILMƏSI 
 

E.H.ISMAILOV, E.Ə.MƏSIMOV, G.S.MARTINOVA, S.V.HUSEYNOVA 
 

Məqalədə işığın dinamik səpilməsi(İDS) və elektron maqnit rezonansı (EMR) metodlarının  istifadəsi 
ilə  Fe2(SO4)3/PEG/H2O  sisteminin tədqiqinin nəticələri  verilir. Göstərilmişdir ki,  293÷333K temperature  
intervalında bu sistemdə böyük ölçülü (0.01÷5mkm), Fe(III)-ionunun heksa-akva kompleksi, PEQ və su 
molekullarından ibarət dinamik tarazılıqda olan klastelrər mövcuddur. 
 

DINAMIC LIGHT SCATTERING FROM SUB-MICRO AND MICRO-SIZED 
CLASTERS IN THE SYSTEM Fe2(SO4)3 9H2O/PEG/H2O 

 
E.H.ISMAILOV, E.A.MASIMOV, G.S.MARTINOVA, S.V.HUSEYNOVA 

 
 The results of studies of liquid Fe2(SO4)/H2O/PEG system using dynamic light scattering (DLS), 
and electron magnetic resonance (EMR) have been presented. The formation of sub-micro and micro-
clusters consist of hexa -aqua iron(III) ions, PEG, and bonded water molecules of the sizes (0.01-5 mkm) 
within the temperature interval 293÷333K  and their coexistence  in dynamically equilibrium state have 
been shown. 
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РЕФЕРАТ 
Исследованы спектры комбинационного рассеяния 
света в тонких плёнках  Bi2(Te0,9Se0,1)3. Обнаружено, что 
наряду с КР-активными модами с частотами 60см-1 

( 1
1gA ), 102см-1( 2

gE ) и 138см-1( 2
1gA ), в спектрах комби-

национного рассеяния света (КРС) наблюдаются также 

и ИК-активные моды при 93см-1( 1
1uA ) и 120см-1( 2

1uA ). 
Показано, что нарушение «правила альтернативного 
запрета» может быть обусловлено напряжениями и 
деформациями плёнок Bi2(Te0,9Se0,1)3 вследствие 
локального разогрева лазерным лучом. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 Как известно, большая часть света, распространяющегося в среде, 
пропускается или поглощается в соответствии с законами отражения или 
поглощения (этим процессам отвечают действительная и мнимая части 
диэлектрической проницаемости  , не зависящей от электрического поля). Очень 
малая часть света рассеивается во всех направлениях неоднородностями среды. Эти 
неоднородности могут быть статическими, например, дислокации в кристалле (и 
рассеивать свет упруго, без изменения его частоты), а могут быть динамическими 
— флуктуации плотности среды и плотности носителей заряда. 
 При неупругом рассеянии света поглощается квант падающего излучения и 
рождается квант рассеянного излучения, при этом происходит рождение или 
уничтожение кванта (или квантов) возбуждений кристалла, например, 
возбуждаются колебания кристаллической решетки (фононы). Конечно, неупругое 
рассеяние света может происходить не только на колебаниях решетки. Рассеивать 
свет могут также свободные и связанные носители заряда, плазмоны, поляритоны, 
магноны. Ниже речь пойдет о рассеянии света на оптических колебаниях решетки. 
Если часть энергии падающего света тратится на возбуждение колебаний решетки, 
частота рассеянного света меньше частоты падающего (стоксов процесс), в 
противоположном случае энергия отбирается у колебаний кристаллической 
решетки (антистоксов процесс), и частота рассеянного света больше частоты 
падающего. Частоты, на которых располагаются линии спектра рассеянного света, 
являются «комбинациями» частоты падающего света и частоты фонона. Из-за этого 
рассеяние и называется комбинационным. 
 Для комбинационного рассеяния света (КРС) характерно изменение частоты 
рассеянного излучения по сравнению с частотой возбуждающего излучения. В 
отличие от фотолюминесценции, которая представляет собой вторичное излучение 
на измененной частоте, при КРС рассеивающая система не переходит в 
возбужденное состояние на конечные (хотя бы малые) промежутки времени. 
Возбужденные состояния являются при этом виртуальными. В процессе 
поглощения падающего фотона 1  (Рис. 1) происходит виртуальный электронный 
переход, соответствующий рождению электрон-дырочной пары. Затем, вследствие 
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рождения (стоксов процесс, слева на Рис.1) или уничтожения (антистоксов 
процесс, справа на Рис.1) фонона электрон переходит в другое виртуальное 
состояние, соответствующее новой (виртуальной) электрон-дырочной паре. 
Наконец, испуская рассеянный фотон 2 , электрон возвращается в исходное 

состояние. В данном процессе электрон 
является «безваттным» переносчиком 
энергии, он ее не теряет и не приобретает. 
Энергия и волновой вектор сохраняются для 
всего процесса в целом. 

Рис. 1. 
Виртуальные переходы электрона, соответствующие 

стоксовым (слева) процессам и антистоксовым (справа) 
процессам. Стрелки, направленные вверх соответст-

вуют поглощению, вниз — излучению кванта. 1n  и  

2n  - электронные уровни, 1l - колебательный уровень. 
 

 Необходимо отметить, что спектры инфракрасного (ИК) поглощения связаны с 
переходами электронов между колебательными уровнями молекулы или кристалла, а 
спектры КРС обусловлены поляризацией электронных оболочек внешним моно-
хроматическим электромагнитным излучением видимого или УФ-диапазона. КРС 
можно рассматривать как результат модуляции индуцированного дипольного момента 
колебаниями ядер. Поскольку происхождение ИК- и КРС-спектров с физической точки 
зрения различно, то отличаются и соответствующие правила отбора. Колебание активно 
в ИК-поглощении, если при данном колебании происходит изменение дипольного 
момента, и оно активно в спектре КРС, если при этом колебании происходит 
изменение поляризуемости. Поскольку нормальные колебания в кристаллах и молекулах 
определяются их симметрией, то правила отбора для ИК- и КРС-спектров строятся на 
основе теории групп. В центросимметричных кристаллах колебания активны либо 
только в ИК-спектрах, либо только в КРС (действует т.н. правило альтернативного 
запрета). Хотя в некоторых случаях существуют колебания, которые не активны ни в 
КРС, ни в ИК-спектрах (т.н. silent-моды). 
 Поскольку КРC происходят с участием колебаний кристаллической решетки, 
с помощью этого явления оказалось возможным получить важную информацию о 
динамике движения атомов и молекул кристалла. Одним из достоинств КРC по 
сравнению с другими методами изучения колебаний в кристаллах (инфракрасное 
поглощение, метод медленных нейтронов и др.), является тот факт, что «инстру-
ментом» исследования является видимый свет. Однако наблюдение КРC в кристал-
лах затрудняется в связи с тем, что величина эффективного сечения и, соответст-
венно, интенсивность КРC очень малы.  Порядок величины эффективного сечения 
КРC, отнесенного к одной элементарной ячейке, равен 10-27÷10-28см2, при этом ока-
зывается, что мощность рассеянного излучения, достигающего приемника, состав-
ляет 10-11÷10-12вт. Таким образом, для наблюдения КРC необходимы мощные 
источники монохроматического излучения и очень чувствительные приемники. 
 Многочисленные исследования показали, что физические свойства пленок 
существенно зависят от метода и параметров их изготовления, типа подложки, 
толщины пленки. Характерные напряжения в таких пленках в зависимости от типа 
подложки могут быть как сжимающие, так и растягивающие. Считается, что 
основными причинами возникновения двумерных напряжений в монокристал-
лических пленках являются несоответствие параметров решетки пленки и 
подложки, различие их коэффициентов теплового расширения, а также дефекты, 
такие как дислокации и вакансии. Структурное совершенство пленок во многом 
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определяет конечные свойства разрабатываемых устройств. Именно поэтому 
является актуальным исследование влияния естественных напряжений, 
возникающих в процессе получения плёнок, на их физические свойства.   
 В этом аспекте микроспектроскопия комбинационного рассеяния света 
является достаточно эффективным методом определения внутренних напряжений в 
плёнках, поскольку частотное положение линий в колебательных спектрах 
позволяет с большой точностью определять величину механических напряжений, 
возникающих в пленках, а использование микро-КРС позволяет определить локаль-
ные механические напряжения в областях микронного размера.  
 В настоящей работе исследуются особенности комбинационного рассеяния 
света (КРС) в тонких плёнках твёрдых растворов Bi2(Te0,9Se0,1)3. 
 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

 Хорошо  известно,  что   объёмные  монокристаллы  типа  Bi2Te3  обладают 
ромбоэдрической структурой и относятся к кристаллам с пространственной 

группой 5
3dD  ( mR3 ) [1]. Монокристаллы типа Bi2Te3 принадлежат большой груп-

пе соединений, кристаллизующихся в слоистую структуру, слои в которых 
перпендикулярны оси симметрии третьего порядка.  
 В элементарной ячейке Bi2Te3 пять атомов и, соответственно, 15 решёточных 
колебательных мод в центре зоны Бриллюэна (при 0q ), три из которых 
акустические и 12 оптические моды. 12 оптических мод характеризуются 

uugg AEAE 11 2222   симметрией, каждая из gE и gA1  мод дважды вырождены [2]. 
На Рис.2 справа сверху показаны соответствующие смещения атомов при 
колебаниях для раман-активных мод 1

gE , 1
1gA , 2

gE , 2
1gA , а внизу – для ИК- актив-

ных мод 1
uE , 1

1uA , 2
uE , 2

1uA . При колебаниях типа E  смещения атомов происходят  
перпендикулярно оси с - оси симметрии  третьего порядка, т.е. в плоскости слоёв, а 
при колебаниях типа A  смещения атомов происходят, соответственно, паралельно 
оси с, т.е. перпендикулярно плоскости слоёв.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2 
Структура кристаллической решётки монокристаллов типа Bi2Te3, справа показаны смещения 

атомов для КР и ИК-активных мод. 
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Спектры комбинационного рассеяния (КР) и инфракрасного (ИК) отражения 
бинарных объёмных монокристаллов Bi2Te3, Bi2Se3 и Sb2Te3 хорошо изучены 
теоретически и экспериментально. Соответст-вующие значения частот КР- и ИК-
активных мод при температуре Т=3000К приведены в Таблице 1 [2].  
    Таблица 1. 

Величины частот КР ( 1
gE , 1

1gA , 2
gE , 2

1gA ) и ИК ( 1
uE , 1

1uA , 2
uE , 2

1uA ) активных мод (в см-1) в 

монокристаллах Bi2Te3 и Bi2Se3  при температуре 300К [2]. 
состав 1

1gA  2
1gA  1

gE  2
gE  1

1uA  2
1uA  1

uE  2
uE  

Bi2Te3   62,5   134     -     103    94   120    50    95 
Bi2Se3   72   174,5     -   131,5     -     -    65   129 
 
 Синтез состава Bi2(Tе0,9Se0,1)3 осуществлялся сплавлением соответствующих 
количеств химических элементов особой чистоты в вакуумированных кварцевых 
ампулах при температурах ~8000C во вращающейся печи с последующим 
охлаждением в режиме выключенной печи. Плёнки были получены методом 
“горячей стенки” термическим испарением синтезированного вещества в вакууме 
10-5мм рт.ст. на стеклянные подложки. Температура подложки  поддерживалась  
около  3000С.  Толщина  полученных  плёнок варьировалась в пределах 600÷700нм. 
Термический отжиг полученных плёнок проводился в вакууме при температурах 
2000С и 3000С. 
 Структурные исследования полученных плёнок на рентгеновском 
дифрактометре Bruker D8 Advancе и исследования рельефа поверхности плёнок 
Bi2(Tе0,9Se0,1)3  на атомно-силовом микроскопе марки AIST-NT (Tokyo Instr., Japan) 
свидетельствовали о значительной кристаллизации плёнок в результате отжига при 
температуре 2000С.   
 Спектральные исследования проводились на 3D конфокальном рамановском 
микроскопе Nanofinder 30 (Tokyo Instr.) в геометрии обратного рассеяния. Длина 
волны возбуждения лазера  =532нм. Радиус падающего на плёнку лазерного луча 
был около 4мкм. Приёмником излучения служила охлаждаемая CCD камера       
(T~-700C), работающая в режиме счёта фотонов, время экспозиции обычно 
составляло около 1 минуты. Мощность лазерного излучения менялась в пределах  
0,01÷10мВт. 
 
                                ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 
 Нами были проведены исследования спектров комбинационного рассеяния:    

 монокристаллов  Bi2(Te0,9Se0,1)3 - Рис.3, 
 тонких плёнок  Bi2(Te0,9Se0,1)3 - Рис.4, 
 тонких плёнок  Bi2(Te0,9Se0,1)3, отожжённых  при температуре 2000С - Рис.5, 
 тонких плёнок  Bi2(Te0,9Se0,1)3, отожжённых  при температуре 3000С - Рис.6. 

 Исследования были проведены при комнатной температуре и различных 
мощностях лазерного излучения. Как видно из Рис.3, в спектре комбинационного 
рассеяния монокристалла  Bi2(Te0,9Se0,1)3 хорошо наблюдаются три спектральные 
линии с частотами 60см-1, 101см-1 и 136см-1. Эти значения близки к положениям 
спектральных линий, свойственных, соответственно, частотам КР-активных мод 

1
1gA , 2

gE  и 2
1gA  в Bi2Te3 (Таблица 1). Спектральные линии достаточно узкие с полу-

ширинами около 7÷8см-1.  
 На Рис.4 показан спектр комбинационного рассеяния неотожжённой плёнки 
твёрдого раствора Bi2(Te0,9Se0,1)3  при мощности падающего на плёнку лазерного 
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излучения 1мВт (кривая 1) и 2мВт (кривая 2).  Основными особенностями спектра 
комбинационного рассеяния в неотожжённой плёнке являются: 

 слабая интенсивность спектральных линий 60см-1, 102см-1 и 138см-1; 
 наличие линий с частотами 93см-1 и 120см-1  при самых малых уровнях 

мощности падающего на образец лазерного излучения примерно 1мВт; 
 резкое увеличение интенсивности линии с частотой 120см-1 при увеличении 

мощности лазерного излучения до 2мВт. 

 
Рис. 3. Рис. 4. 

Спектр комбинационного рассеяния 
объёмного монокристалла Bi2(Te0,9Se0,1)3. 

 

Спектр комбинационного рассеяния неотожжённой 
тонкой плёнки Bi2(Te0,9Se0,1)3: 1 - при мощности 

лазерного излучения 1мВт, 2 - 2мВт. 
 
 Отметим, что линии с частотами 93см-1 и 120см-1 вероятно ИК-активные 
моды 1

1uA  и 2
1uA  (Таблица 1), проявляющиеся в спектре комбинационного 

рассеяния. Такое возможно из-за наличия внутренних деформаций и напряжений в 
плёнках [3-5]. Это приводит к нарушению симметрии и, как следствие, к 
проявлению ИК-активных мод в комбинационном рассеянии света. При 
увеличении мощности падающего возбуждающего лазерного излучения вследствие 
локального разогрева возможно увеличение внутренних напряжений и деформаций 
в плёнке и возрастание интенсивности линий с частотами 93см-1 и 120см-1, что 
наблюдалось нами при экспериментальных исследованиях. Тот факт, что в спектре 
комбинаци-онного рассеяния наблюдаются спектральные линии мод 1

1uA  и 2
1uA , 

соответству-ющие смещениям атомов перпендикулярно слоям, свидетельствует о 
преимущест-венном влиянии возникающих деформаций на нарушение симметрии 
именно в этом направлении. 
 На Рис.5 показан спектр комбинационного рассеяния отожжённой при 
температуре 2000С в течении 1 часа в вакууме  плёнки твёрдого раствора 
Bi2(Te0,9Se0,1)3  при мощности падающего на плёнку лазерного излучения 0,6мВт 
(кривая 1) и 1мВт (кривая 2) и 2мВт (кривая 3). На вставке показан спектр 
комбинационного рассеяния при мощности падающего на плёнку лазерного 
излучения 0,3мВт. Из Рис.5 следует: 

 уже при слабых мощностях возбуждающего лазерного излучения (даже, как 
показано на вставке при 0,3мВт) наблюдаются достаточно интенсивные 
линии ком-бинационного рассеяния КР-активных мод с частотами 60см-1, 
102см-1 и 138см-1 (кривая 1). Это свидетельствует о существенной 
кристаллизации плёнки после отжига при температуре 2000С; 
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 с увеличением мощности возбуждающего лазерного излучения до 1мВт 
(кривая 2) в спектре комбинационного рассеяния появляется сначала ИК-
активная мода 2

1uA  с частотой 120см-1, а при 2мВт (кривая 3) ещё и ИК-

активная мода 1
1uA  с частотой 93см-1;    

 при мощности возбуждающего лазерного излучения 2мВт (кривая 3) в 
спектре комбинационного рассеяния наиболее интенсивны линии с 
частотами 120см-1 и 138см-1, хотя при слабых мощностях возбуждения 
интенсивность линии на частоте 138см-1 (кривые 1 и 2) не была наибольшей. 

 
Рис. 5. 

Спектр комбинационного рассеяния отожжённой при температуре 2000С  
тонкой плёнки Bi2(Te0,9Se0,1)3: 

1 - при мощности падающего на образец лазерного излучения 0,6мВт,  2 -  1мВт, 3 -  2мВт. 
 
 На Рис.6 показан спектр комбинационного рассеяния отожжённой при 
температуре 3000С в течении 1 часа в вакууме  плёнки твёрдого раствора 
Bi2(Te0,9Se0,1)3 при мощности падающего на плёнку лазерного излучения 1мВт  
(кривая 1)  и  2мВт  (кривая 2)  и  4мВт  (кривая 3).  Можно   отметить следующие 
особенности спектр комбинационного рассеяния: 

 при мощности возбуждающего лазерного излучения 1мВт (кривая 1) хорошо 
заметно, что спектральная линия с частотой 138см-1 заметно уширена за счёт 
появления линии с частотой 120см-1; 

 при увеличении мощности возбуждающего лазерного излучения до 2мВт 
(кривая 2) наряду с линией ИК-активной моды на частоте 120см-1 хорошо 
наблюдаются и линии комбинационного рассеяния КР-активных мод с 
частотами 60см-1, 102см-1 и 138см-1; 

 интенсивность спектральных линий при увеличении мощности 
возбуждающего лазерного излучения до 4мВт меняется не так значительно, 
как в предыдущем случае. 
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Рис. 6. 
Спектр комбинационного рассеяния 

отожжённой при температуре 3000С тонкой 
плёнки Bi2(Te0,9Se0,1)3: 1 - при мощности 

падающего на образец лазерного излучения 
1мВт,  2 -  при мощности падающего на 

образец лазерного излучения 2мВт,   3 -  при 
мощности падающего на образец лазерного 

излучения 4мВт 
 

 
 
 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Проведенные исследования показали, что в тонких плёнках твёрдых 
растворов Bi2(Te0,9Se0,1)3  в отличии от объёмных монокристаллов Bi2(Te0,9Se0,1)3 в 
спектрах комбинационного рассеяния кроме КР-активных мод 1

1gA , 2
gE  и 2

1gA  наблю-

даются также спектральные линии ИК-активных мод 1
1uA  и 2

1uA . Причём выявлено, 
что в неотожжённых пленках такое нарушение «правила альтернативного запрета» 
происходит при всех мощностях возбуждающего лазерного излучения. После 
отжига плёнок в вакууме при температурах 2000С и 3000С при малых мощностях 
возбуждающего лазерного излучения спектральных линий ИК-активных мод в 
спектрах комбинационного рассеяния не наблюдается. Следует отметить, что 
отжиг при температуре 2000С можно считать наиболее оптимальным, так как 
достаточно интенсивные линии КР-активных мод наблюдаются уже при самых 
малых (0,2÷0,3мВт) мощностях возбуждающего лазерного излучения. При 
дальнейшем повышении мощности возбуждающего лазерного излучения 
появляются спектральные линии ИК-активных мод, которые доминируют по 
интенсивности при больших мощностях возбуждающего лазерного излучения. 
Полученные экспериментальные результаты свидетельствуют о том, что в 
изначально полученных плёнках вследствие наличия напряжений и деформаций 
плёнок происходит нарушение симметрии и, таким образом, проявляются в 
спектрах  комбинационного рассеяния кроме КР-активных мод 1

1gA , 2
gE  и 2

1gA , 

также и спектральные линии ИК-активных мод 1
1uA  и 2

1uA . Отжиг приводит к 
существенной кристаллизации плёнок, что подтверждается исследованиями 
рентгеновской дифракции и наблюдениями рельефа поверхности атомно-силовой 
микроскопией. Однако, при высоких уровнях мощности возбуждающего лазерного 
излучения вследствие локального разогрева возникновение напряжений и 
деформаций плёнок обуславливает нарушение «правила альтернативного запрета». 
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Bi2(Te0,9Se0,1)3 NAZIK TƏBƏQƏLƏRINDƏ IŞIĞIN RAMAN SƏPILMƏSININ, 

XÜSUSIYYƏTLƏRI 
 

A.M.KƏRIMOVA, N.M.ABDULLAYEV, N.A.ABDULLAYEV, N.T.MƏMMƏDOV 
 
 Bi2(Te0,9Se0,1)3 nazik təbəqələrində işığın Raman səpilmə spektrları tədqiq edilmişdir. Aşkar 

olunmuşdur ki, işığın Raman səpilmə spektrində 60sm-1 ( 1
1gA ), 102sm-1 ( 2

gE ) və 138sm-1( 2
1gA ) tezlikli 

Raman səpilmə-aktiv modları ilə yanaşı 93sm-1( 1
1uA ) və 120sm-1( 2

1uA ) İQ-aktiv modları da muşahidə 
olunur. Göstərilmişdir ki, “alternativ qadağa qaydasının” pozulması Bi2(Te0,9Se0,1)3 təbəqələrinin lazer şüası 
ilə lokal qızma nəticəsində gərginləşməsi və deformasiyası ilə əlaqədar ola bilər.  
 

THE PECULIARITIES OF RAMAN SCATTERING IN Bi2(Te0,9Se0,1)3 THIN FILMS 
 

A.M.KERIMOVA, N.M.ABDULLAYEV, N.A.ABDULLAYEV, N.T.MAMEDOV 
 
            The spectra of Raman scattering in thin films of Bi2(Te0,9Se0,1)3  has been investigated. In the spectra 

of Raman scattering along with Raman active modes with frequencies at 60cm-1( 1
1gA ), 102cm-1( 2

gE ) and 

138cm-1( 2
1gA ) have observed IR-active mode at 93cm-1( 1

1uA ) and 120cm-1( 2
1uA ). The violation of "rules of 

the alternative prohibition" might be due to the stresses and strains of the films Bi2(Te0,9Se0,1)3  after local 
heating by the laser beam. 

Редактор: Т.Мамедов 
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РЕФЕРАТ 
Проведено исследование дополнительной 
проводимости в Y0,7Сd0.3Ba2Cu3OX, Y0,6Сd0.4Ba2Cu3OX 
в области сверхпроводящего фазового перехода. 
Проанализирована дополнительная проводимость, 
обусловленная флуктуационными эффектами. 
Проведены расчеты, определены межплоскостные 
постоянные спаривания и длины когерентностей 
исследованных образцов. 

  
ВВЕДЕНИЕ 

 
 Известно, что продольные и поперечные длины когерентности в ВТСП 
материалах очень малы [1,2].  Короткие длины когерентности приводят к 
достаточно малому объему когерентности, где содержится только несколько 
куперовских пар. В результате этого термодинамические флуктуации играют 
существенную роль в таких системах; флуктуации параметра порядка сказываются 
на транспортных, магнитных и термодинамических свойствах.  
 Изучение флуктуационной проводимости выше Тс непосредственно связана 
с возникновением спаренных электронов и рассматривает механизмы их 
возникновения. Метод флуктуационной проводимости является, с одной стороны, 
относительно простым, а, с другой, весьма эффективным методом получения 
информации о поведении сверхпроводника в области фазового перехода. Введение 
примесей в ВТСП приводит к изменению электронной системы и, как следствие, к 
изменению микроскопических параметров сверхпроводника. В работе [3] дается 
сравнительный анализ флуктуационной проводимости вблизи фазового перехода 
для образцов YBa2Cu3OX и Bi2Sb2CaCu2OX. С целью изучения влияния примесей на  
параметры сверхпроводника исследовано YBa2Cu3OX с замещением элемента 
иттрия элементом кадмий. 
 В данной работе представлены температурные зависимости удельного 
сопротивления YBa2Cu3OX, Y0,7Сd0.3Ba2Cu3OX, Y0,6Сd0.4Ba2Cu3OX и анализ 
дополнительной проводимости исследованных образцов 
. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

 На Рис.1 представлены температурные зависимости удельного 
сопротивления ρ YBa2Cu3OX, Y0,7Сd0.3Ba2Cu3OX и Y0,6Сd0.4Ba2Cu3OX. Отметим, что 
с ростом содержания элемента кадмия удельное сопротивление исследованных 
образцов увеличивается. Как видно из Рис.1, ρ(T) для всех исследованных образцов 
имеет линейный ход в достаточно широкой температурной области. При некоторой 
температуре Т*>Тс наблюдается отклонение от линейности. При Т*→Тс это 
отклонение еще больше. Такой ход зависимости ρ(T) имеет место практически во 
всех высокотемпературных сверхпроводниках. Начиная с некоторой температуры 
Т* сопротивление уменьшается с понижением температуры более резко, чем при 

mailto:sadiyar@mail.ru


С.С.РАГИМОВ, В.М.АЛИЕВ, Р.И.СЕЛИМ-ЗАДЕ 

90 

высоких температурах. Более резкое уменьшение сопротивления образца ниже Т* 
является следствием образования при этих температурах сверхпроводящих пар [4]. 
При приближении к критической температуре перехода Тс, (Т) отклоняется от 
линейности в определенном интервале температур Т, и система переходит в СП 
состояние. Куперовские пары возникают в результате тепловых флуктуаций при 
температурах выше Тс, что, в свою очередь, создает дополнительный канал для 
электрического тока.   
 Известно, что существуют два флуктуационных вклада в проводимость. 
Прямой вклад, теоретически обоснованный Асламазовым и Ларкиным (АЛ) [5], 
возникает в результате спонтанного образования выше Тс куперовских пар, 
создаваемых флуктуациями. Дополнительный вклад, введенный Маки и 
Томпсоном (МТ) [6,7] в развитие АЛ теории, трактуется как результат 
взаимодействия уже существующих флуктуационных пар с нормальными 
носителями заряда и определяется процессами распаривания в конкретном образце. 
Вклад МТ зависит от времени жизни флуктуационных пар и доминирует в области 
двумерных 2D флуктуаций в случае слабого распаривания. АЛ механизм 
доминирует в трехмерной 3D области ФП вблизи Тс. Таким образом, при 
приближении температуры к Тс на эксперименте должна наблюдаться  смена 
флуктуационных механизмов. В слоистых структурах, к которым относятся и 
ВТСП, АЛ вклад обычно определяется моделью Лоуренса-Дониаха (ЛД), которая 
предсказывает плавный размерный кроссовер от 2D к 3D флуктуационному 
поведению при ТТс. 
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Рис.1. Рис.2. 

Температурная зависимость удельного 
сопротивления: 1 - YBa2Cu3OX,  

2 - Y0,7Cd0.3Ba2Cu3OX, 3 - Y0,6Cd0.4Ba2Cu3OX. 

Зависимость приведенной электропроводности 
от температуры: 1 -Y0,7Cd0.3Ba2Cu3OX,  

2 -Y0,6Cd0.4Ba2Cu3OX. 
 
 В рамках теории Гинзбурга-Ландау флуктуационная поправка к 
проводимости для ВТСП материалов была вычислена Варламовым и Ливановым 
[8]. Согласно этой теории дополнительная проводимость имеет вид 
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где J=(2с(0)/d)2 - постоянная межплоскостного спаривания.  
 Из уравнения (1) видно, что при высоких температурах Т>>Tc (где J<<;  

=( 1
сТ

Т ),   пропорциональна -1 (2D – проводимость ), а при приближении к 
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температуре перехода Тс (где J >> ),  изменяется пропорционально -1/2 (3D – 
проводимость).  
 На Рис.2 представлена зависимость приведенной электропроводности от 
температуры исследованных образцов. На этой зависимости наблюдается переход 
от 2D к 3D–проводимости. Температуры 2D – 3D кроссовера Тcr исследованных 
образцов определены из условия  =4;  где =(Т-Тс)/Тс  и =(с(0)/d)2, т.е.   
                Tcr=Tc{1+4(с(0)/d)2}.                                               (2) 
 Критические температуры перехода Тс для исследованных образцов 
определены по максимуму d/dT  на участке  СП перехода. Оценена также 
постоянная межплоскостного спаривания J (0,028-YBa2Cu3OX, 0,056- 
Y0,6Сd0.4Ba2Cu3OX и 0,42 - Y0,7Сd0.3Ba2Cu3OX), длина когерентности ξ0 (2,5Å - 
YBa2Cu3OX , 2,2Å - Y0,6Сd0.4Ba2Cu3OX и  2,3Å - Y0,7Сd0.3Ba2Cu3OX). Как видно из 
этих экспериментальных данных, замещение элемента иттрия элементом кадмий 
приводит к изменению, как постоянного межплоскостного спаривания, так и длин 
когерентностей куперовских пар. Следует отметить, что элементарная ячейка 
YBa2Cu3OX состоит из нескольких слоев: две плоскости CuO2, две плоскости BaO с 
атомами Ва, расположенные в центре плоскости, цепочечные плоскости CuO (две) 
и Y–слой [9]. Плоскости CuO2 играют основную роль в проводимости и 
определяют квазидвумерность электронных свойств Y-вых сверхпроводников. 
Цепочечные CuO слои, в основном, обеспечивают носителями заряда 
сверхпроводник. Важно отметить, что CuO2 слои имеются как в Y-вых, так и  в La- 
и Bi содержащих ВТСП. Однако O-Cu-O цепочки отсутствуют в La- и Bi-вых 
ВТСП. Внедрение других атомов или же замена Y другими элементами приводит к 
нарушению этих цепочек, меняется движение носителей заряда в такой системе. 
Все это приводит к изменению электронной системы и переносу заряда. Меняются 
также микроскопические параметры сверхпроводника, такие как длина 
когерентности, постоянная межплоскостного спаривания.  
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 İfratkeçirici faza keçidi oblastında Y0,7Сd0.3Ba2Cu3OX və Y0,6Сd0.4Ba2Cu3OX–in əlavə keçiriciliyi 
tədqiq edilmişdir. Fluktuasiya effektlərinin təsiri ilə yaranan əlavə keçiricilik analiz  edilmişdir. 
Hesablamalar aparılmış, tədqiq edilmiş nümunələr üçün laylararası cütləşmə sabiti və koherentlik 
uzunluqları təyin edilmişdir.   
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 The paraconductivity of Y0,7Сd0.3Ba2Cu3OX and Y0,6Сd0.4Ba2Cu3OX in the superconducting phase 
transition region has been investigated. The paraconductivity stipulated by fluctuation effects has been 
analyzed. The calculations of the interlayer coupling strength and coherent lengths of investigated samples 
have been carryied out.    

Редактор: Г.Султанов 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



AZƏRBAYCAN MİLLİ ELMLƏR AKADEMİYASININ XƏBƏRLƏRİ 
Fizika-riyaziyyat və texnika elmləri seriyası, fizika və astronomiya 2012 №2 

УДК 621.315.592 
 

ВЛИЯНИЕ ПОЛЯРИЗУЮЩЕГО ПОЛЯ НА ПРЫЖКОВУЮ 
ПРОВОДИМОСТЬ В МОНОКРИСТАЛЛАХ CuGaSe2 

 
И.КАСУМОГЛЫ, И.А.МАМЕДОВА, Г.С.МЕХТИЕВ, Д.Г.ГУСЕЙНОВ, 

М.А.АЛИЕВ, Н.В.МАХМУДОВА, А.С.АМИРОВ 
 

Институт Физики НАН Азербайджана 
AZ 10143, г.Баку, пр.Г.Джавида, 33 

ktaira@physics.ab.az 
         
поступила 12.01.2012 
принята к печати 27.02.2012 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ключевые слова: CuGaSe2, поляризующее 
поле, удельное сопротивление, прыжковая 
проводимость. 

РЕФЕРАТ 
В монокристаллах CuGaSe2 экспериментально изучен 
механизм изменения характера проводимости от 
обычной к прыжковой. После обработки 
поляризующим полем изменяется значение 
концентрации примесей (дефектов) и коэффициент 
компенсации. С повышением интенсивности 
поляризующего поля при предварительной обработки 
от 140 до 200В происходит смещение наблюдаемой 
критической точки Тк в сторону высоких температур 
(от 220 до 273К). Используя этот факт, можно 
регулировать положение акцепторного уровня 
поляризующим полем, что важно для их 
использования в прикладных целях. 

 
 Монокристаллы CuGaSe2 являются одним из представителей класса тройных 
полупроводниковых соединений группы АIBIIICVI

2, кристаллизующихся в структуре 
халькопирита (пр.гр.D12

2d). Ширина запрещенной зоны кристалла имеет значение, 
близкое к значению оптимального для  материала солнечного элемента (Еg=1,65эВ) 
при 300K и 1,77эВ при 77К. Это соединение перспективно для использования в 
полупроводниковом приборостроении, в частности, для создания фотоэлементов, 
светодатчиков для технических целей. Нами изучена зависимость тока короткого 
замыкания от длины волны [1], аномальный эффект Дембера монокристаллов [2], 
фотовольтаический эффект в монокристаллах CuGaSe2 [3].  
 В настоящей работе приводятся результаты исследования влияния 
поляризующего поля на удельное сопротивление монокристаллов CuGaSe2 в 
интервале температур 80÷300К. 
 Исследованные монокристаллы CuGaSe2 были получены методом 
газотранспортных реакций. Удельное сопротивление ρ=104Ом∙см, проводимость р-
типа. Для изучения влияния поляризующего поля была использована методика 
сравнения спектра исходного образца и образцов, предварительно обработанных 
разными поляризующими полями (140,160,180, 200В) в интервале температур 
80÷273К, удельное сопротивление измеряли высокочувствительным электрометри-
ческим вольтметром В7-30, сигнал регистрировался на КСП-4. При изучении 
влияния обработки электрическим полем на характер проводимости использована 
методика сравнения спектров исходного и обработанного электрическим полем 
(U=140,160, 180, 200 В) образцов.  
 На Рис.1 представлена зависимость удельного сопротивления от 
температуры. Видно, что зависимость ρ(Т) состоит из двух участков: при 
повышении температуры удельное сопротивление уменьшается до Т273К (в 
исходном образце), а затем наблюдается его рост. Зависимость ρ(Т) в образцах, 
облученных  -квантами имеет такой же ход, только точка перегиба (критическая 
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точка) смещается в низкотемпературную область [4].  Из литературы известно, что 
ширина запрещенной зоны CuGaSe2 насыщена локальными уровнями [5,6]. 
 Вблизи валентной зоны  CuGaSe2 существуют r-центры рекомбинации. Эти 
уровни активно участвуют в проводимости. Как известно, заполнение глубоких 
уровней прилипания электронами определяет величину темновой концентрации 

электронов в полупроводниках 
типа AIIBVI, которые являются 
аналогами CuGaSe2 [7]. Это можно 
видеть по кривым на Рис.1.  
 

Рис.1 
Температурная зависимость удельного 
сопротивления монокристаллов CuGaSe2: 
1-исходный образец, 2, 3, 4 и 5 образцы, 
обработанные поляризующим полем 
 200, 180, 160 и 140V, 
соответственно. 
 

 В первой части спектра (до критической точки) происходит уменьшение 
удельного сопротивления, т.е. увеличение электропровод-ности кристалла. При 
повышении температуры для исходных образцов и обработанных поляризующим 
полем происходит опустошение глубоких ловушек, начинает увеличиваться 
концентрация носителей тока, и поэтому электропроводность увеличивается до Тк. 
В интервале температур 220÷300К наблюдается независимость удельного 
сопротивления образцов от температуры (кроме исходного), что свидетельствует о 
том, что в этой области имеет место прыжковая проводимость. В зависимости 
висимости (Т)резкий скачок удельного сопротивления, который обусловлен 
увеличением концентрации акцепторной примеси, приводя к уменьшению 
электропроводности. Происходит переход Мотта (металл-диэлектрик). Увеличение 
значения поляризующего поля приводит к разупорядочению примесных центров, 
при этом происходит увеличение концентрации акцепторных (дефектных) центров, 
Возможно происходят также структурные нарушения и смещение примесных. Все 
это создает дефектные уровни  акцепторного типа. После обработки монокристалла 
поляризующим полем легирующими примесями являются акцепторы. Согласно 
теории прыжковой проводимости [8] ρ3 и  3 (удельное сопротивление и энергия 
активации примесных центров в запрещенной зоне) зависят от концентрации 
основной легирующей примеси и параметров волновой функции электрона на 
примесном центре. Поэтому из Рис.1 можно определить значения этих параметров 
прыжковой проводимости. Экстраполируя кривые до оси ординат, можно 
определить значения  ρ3 и  3 (прыжковые параметры) для каждой кривой. 
Согласно теории прыжковой проводимости удельное сопротивление ρ3 
экспоненциально зависит от концентрации примесей. Эту зависимость можно 
выразить формулой (1) из [9]: 
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 Если не учитывать ρ03, из-за очень малого значения, то 
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 Из этой зависимости можно найти Nа –концентрацию акцепторных примесей 
для каждой кривой, используя зависимость Naf(E) (E-интенсивность поля). В 
монокристаллах CuGaSe2 p-типа и с низким сопротивлением при низких 
температурах уровень Ферми находится между валентной зоной и уровнем 
акцепторной примеси, находящейся вблизи валентной зоны [9] 

       eVEEF av 44,0
2
885,0)(

2
1


.
                     (4) 

 Достаточно при большой концентрации примеси радиус волновой функции 
электрона находится на мелком примесном центре, близким к расстоянию между 
примесями. Из литературы известно, что при больших интенсивностях [7] 
поляризующего поля увеличивается концентрация электрически активных атомов, 
создающих акцепторные энергетические уровни. Все это происходит между 
валентной зоной и акцепторным уровнем в CuGaSe2 с низким удельным 
сопротивлением. Энергия активации этого акцепторного уровня в литературе 
имеет значение E=400meV [5], которое приблизительно совпадают со значением, 
полученным нами 0,44eV. Если принять характерное расстояние, на которое удален 
лишний электрон от примесного атома через аБ, а энергию связи этого электрона 
через ЕБ и использовать формулы (5) и (6), получим значения для    

     cmcm
m
maБ

8

0

8 106)()(1053,0   

.
       (5) 

 Если учесть, что m=1,2m0,  =13,6  [6] для CuGaSe2, то для ЕБ получим 

             ЕБ=13,6 2
0 1)(
m

m
 =0,088 eV,           (6) 

0,088-0,44eV интервал энергий, в котором происходит прыжок дырок по акцептор-
акцепторным уровням, которые находятся в этом интервале. Вышесказанное 
говорит о том, что  происходит проводимость Мотовского типа. Во второй части 
спектра в интервале температур 220÷300К наблюдается истощение спектра. Это 
соответствие с температурной линией еще одно доказательство прыжковой 
проводимости. Компенсация, на которую указывает участок истощения в спектре, 
дает возможность сказать, что CuGaSe2 является компенсированным 
полупроводником. Дефекты акцепторного типа, созданные действием 
поляризующего поля, говорят о том, что полупроводник ведет себя как аморфный 
полупроводник, в котором часто наблюдается эффект прыжковой проводимости 
[10]. В полностью компенсированном полупроводнике свободные носители 
отсутствуют в зоне проводимости и валентной зоне при низких температурах. 
Поэтому энергия, которую определили, зависит от обмена акцептор-акцепторного 
состояния.  
 Итак, результаты эксперимента показывают, что после предварительной 
обработки поляризующим полем происходит переход от обычной проводимости к 
прыжковой, монокристалл CuGaSe2 обретает свойства неупорядоченного  
полупроводника. После воздействия поляризующего поля параметры 
приближаются к параметрам аморфных полупроводников, что создает условие для 
использования этих кристаллов для изготовления регистрирующих приборов. 
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CuGaSe2 MONOKRİSTALLARINDA POLYARLAŞDİRİCİ SAHƏNİN 

SİÇRAYİŞLİ KEÇİRİCİLİYİNƏ TƏSİRİ  
 

İ.QASIMOĞLU, İ.A.MƏMMƏDOVA, Z.Q.MƏMMƏDOV, Q.S.MEHDIYEV, C.Q.HÜSEYNOV, 
M.A.ƏLIYEV, A.S.ƏMİROV 

 
 CuGaSe2 monokristallarında keçiriciliyin xarakterinin (adi keçiricilikdən sıçrayışlı keçiriciliyə)  
dəyişilmə mexanizmi öyrənilmişdir. Elektrik sahəsinin təsirindən sonra aşqarların (defektlərin) 
konsentrasiyası və kompensasiya əmsalı dəyişilir. Elektrik sahəsinin intensivliyinin 140V-dan 200V-a 
qədər artması ilə kritik nöqtənin Tk aşagı temperaturdan yüksəyə dogru (220K-dən 300K-ə qədər) 
sürüşməsi müşahidə olunur. Bu faktdan istifadə edərək akseptor səviyyəsinin energetik vəziyyətini elektrik 
sahəsindən asılı olaraq idarə etmək olar. Bu isə kristalın tətbiqi məqsədlər üçün yararlığını təmin edir.  
 

THE INFLUENCE OF ELECTRIC FIELD ON JUMP CONDUCTIVITY 
IN CuGaSe2 SINGLE CRYSTALS 

 
I.KASUMOQLU, I.A.MAMEDOVA, Z.G.MAMEDOV,   Q.S.MEXTIYEV, D.G.GUSEYNOV, 

M.A.ALIYEV, A.S.AMİROV 
 
 The mechanism of character change of conductivity from ordinary to jumping has been 
experimentally studied in CuGaSe2 single crystals. After the treating by electric field influence, the 
magnitude of impurity (defects) concentration and compensation coefficient has changed. By the increase 
of electric field intensity from 140V to 200V, shift of critical point Tk to the side of high temperatures 
(from 220 to 300K) has been observed. By using this fact one could regulate the energy position of 
acceptor level by electric field. This has been suitable for application purposes. 
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РЕФЕРАТ 
Показано, что протекание тока через омический 
контакт структур (In-Ag-Au)- PbTeTl  на основе 
неотожженных кристаллов PbTe при температурах 
ниже 120К  определяется полевой эмиссией, а выше 
этой температуры - термополевой эмиссией. В 
контакте же структур на основе отожженных 
кристаллов основным механизмом является 
протекание тока по шунтам с металлической 
проводимостью. 

  
 Теллурид висмута является эффективным среднетемпературным материалом  
для некоторых электронных преобразователей. В связи с этим, большое внимание 
уделяется исследованию и созданию омических контактов к образцам PbTe. 
 В настоящей работе исследован механизм протекания тока в контакте 
монокристаллов PbTe, легированных примесями таллия со сплавом мас.% 95In- 
4Ag-1Au. 
 Монокристаллы PbTe с примесью таллия были выращены методом 
Бриджмена. Технологические параметры синтеза и выращивания  монокристаллов 
PbTe приведены в [1]. Из монокристаллических слитков вырезались образцы для 
исследования в виде цилиндров диаметром 10мм и длиной 20мм. 
  Для измерения сопротивления переходного контакта (rk) на границе раздела 
кристаллов с контактными сплавами использовался зондовый метод на переменном 
токе [2]. Образцы для исследования переходного сопротивления состояли из 
припаянных друг к другу торцами двух одинакового размера прутков, вырезанных 
из монокристаллических слитков. Припаянные торцы прутков предварительно 
были обработаны электрохимическим травлением и залужены контактным 
сплавом. 
 Исследованы структуры  PbTeTl-сплав(In-Ag-Au). Структуры были 
изготовлены на основе монокристаллов, непрошедших после выращивания 
термообработки и монокристаллов, прошедших термообработку при 873К в 
течение 120 часов. 
 Результаты измерений зависимости rk от температуры представлены на 
Рис.1. Видно, что эти зависимости для некоторых неотожженных образцов 
несколько отличаются от таковых для отожженных образцов. Так, в случае 
неотожженных образцов при температурах выше 120К контактное сопротивление 
с ростом температуры медленно уменьшается,  исключение составляет rk для 
образца с 0,01 ат. Tl. Для всех отожженных образцов rk с ростом температуры 
растет. 
 Контакт металл–полупроводник-многослойная структура, состоящая из 
тонких нанометровой толщины промежуточных слоев переменного состава и 
измененного поверхностного слоя полупроводника. Электрофизические свойства 
контакта определяются сформированным переходным слоем, свойства которого 
зависят от свойств металла и способа его нанесения. Кроме того, необходимо 
учитывать возникающие в полупроводнике поверхностные состояния и диффузии 
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контактирующих веществ, и их химическое взаимодействие с образованием на 
границе промежуточных фаз в виде химических соединений [3,4]. 
 Контакт металл–полупроводник может быть омическим при наличии на 
поверхности полупроводника слоя с очень высокой скоростью рекомбинации 
неравновесных носителей, близким к омическим, если слой объемного заряда 
очень тонкий [5]. В [5] показано, что при низких температурах, т.е. в случае, когда 
Е00КТ, основным механизмом протекания тока в омическом контакте является 
полевая (туннельная) эмиссия. Здесь   




m
Nd

0
00 2 

 , 

где  и 0 -  диэлектрические проницаемости полупроводника и вакуума соответст-
венно, Nd (или Nа) – концентрация ионизированных доноров (акцепторов) в 
полупроводнике. В этом случае сопротивление контакта практически не зависит от 
температуры и экспоненциально возрастает с уменьшением Nd или Nа. Этот 
механизм имеет место для контактов на основе нелегированных неотожженных  
образцов PbTe  и  легированных примесями таллия до 0,01ат.%  (т.е. для образцов 
1,2,3) при температурах ниже 120К.  

 
Рис.1. 

Зависимости сопротивления контактов структур на основе неотожженных (а) и отожженных (b) 
образцов  PbTe Tl. Кривые 1-7 соответствуют образцам с 0; 0,005; 0,05; 0,01;0,1; 0,2; 0,4 ат.%.Tl. 
 
 Действительно, для этих образцов с ростом концентрации таллия rk при 80К 
сильно ( в 100 раз) падает (Рис.2). Аналогичный механизм имеет место и для 
структур на основе отожженных образцов с примесью таллия до 0,1ат.% при 
низких температурах (Рис.1b). Эти данные хорошо согласуются с данными по 
влиянию примесей таллия на электрические свойства монокристаллов PbTe [6]. 
  При высоких температурах (кТЕ00) основным механизмом протекания 
тока является термоэлектронная эмиссия, а при средних температурах (кТ Е00) - 
термополевая эмиссия [5].  
 Если протекание тока через омический контакт определяется 
термоэлектронной эмиссией rk возрастает с ростом высоты потенциального 
барьера в и уменьшается  с ростом температуры. 
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 В случае же термополевой эмиссии, сопротивление контакта уменьшается с 
ростом температуры, но существенно слабее, чем в случае термоэлектронной 
эмиссией. Исходя из слабой зависимости  rk  от Т и того, что температурная 

область не превышает 300К, 
принимается, что в контактах PbTe-(In-
Ag-Au) в области 120÷300К протекание 
тока определяется термополевой 
эмиссией. 
 Как следует из Рис.1b, в 
структурах, на основе отожженных при 
873К образцов PbTe с примесью таллия, 
контактное сопротивление с ростом 
температуры растет. 
 

Рис.2. 
Зависимости электропроводности кристаллов 

PbTe (1) и сопротивления контакта структур (2) от 
содержания таллия. 

 
 В [7] показано, что при отжиге образцов PbTe параллельно снятию 
деформационных дефектов, возникающих при выращивании монокристаллов, 
происходит и образование новых вакансий в подрешетке теллура. С ростом 
температуры отжига этот процесс, т.е. процесс возникновения вакансий в 
подрешетке теллура усиливается. Это приводит к тому, что с ростом температуры 
отжига несовершенство кристаллов PbTe растет. Поэтому в контактах структур на 
основе отожженных кристаллов PbTe возникает условие осуществления механизма 
протекания тока, предложенного в [7]. В этой работе показано, что в сплавных 
омических контактах металл-полупроводник в процессе нанесения контакта и 
термообработки происходит растворение полупроводника в металле и 
рекристаллизация, в результате чего может проявиться еще один механизм 
протекания тока по металлическим шунтам. Эти шунты представляют собой атомы 
металла, осажденные по линиям несовершенств и закорачивающие слой объемного 
заряда. Можно предположить, что в процессе нанесения металлического контакта 
происходит диффузия атомов сплава (In-Ag-Au) по вакансиям в подрешетке 
теллура PbTe и образуются металлические шунты, которые и являются причиной 
образования омического контакта в структурах на основе отожженных кристаллов. 
В результате в омическом контакте (In-Ag-Au)- PbTe на основе отожженных 
кристаллов ток протекает по металлическим шунтам, и сопротивление контакта 
увеличивается с ростом температуры, что характерно для металлического типа 
проводимости. 
 Таким образом, анализ экспериментальных результатов температурных 
зависимостей контактного сопротивления структур (In-Ag-Au)-PbTeTl показы-
вает, что протекание тока через омический контакт в случае образцов на основе 
неотожженных образцов при температурах ниже 120К определяется полевой 
эмиссией, а выше этой температуры - термополевой эмиссией. Основным 
механизмом протекания тока в контакте структур на основе отожженных образцов 
является протекание тока по шунтам с металлической проводимостью. 
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OMİK (In-Ag-Au)- PbTeTl KONTAKTINDA CƏRƏYAN AXINI 

 
T.C.ƏLİYEVA, N.M.AXUNDOVA, G.C.ABDİNOVA, S.Z.CƏFƏROVA 

 
 Göstərilmişdir ki, (In-Ag-Au)-PbTeTl omik kontaktında cərəyan axımı termik işlənmə 
keçməmiş nümunələr əsasında strukturlarda  120K-dən aşağı temperaturlarda sahə emissiyası, yuxarı 
temperaturlarda isə - termosahə emissiyası ilə təyin olunur. Termık işlənmə keçmiş nümunələr əsasında 
strukturlarda  cərəyan metal keçiricilikli şuntlar vasitəsilə axır. 
 

CURRENT FLOW IN THE OHMIC CONTACTS (In-Ag-Au)-PbTeTl 
 

T.J.ALIYEVA, N.M.AKHUNDOVA, G.J.ABDINOVA, S.Z.JAFAROVA 
 
 Based on the analysis of experimental results of temperature dependence of contact resistance rk of 
(In-Ag-Au)Tl-PbTe  structures has been shown that the current flow through ohmic contact in case of 
samples based on non-annealed crystals  at temperatures below 120K has been determined  by field 
emission and at higher this temperature – by thermal field emission. The basic mechanism of current flow 
in the contact structures on of the annealed samples has been the mechanism through the shunts with 
metallic conductivity. 
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REFERAT 
FeGa2Se4 birləşməsinin müxtəlif tezlik və temperaturlarda 
elektrikkeçiriciliyi tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir 
ki, elektrikkeçiriciliyi üçün 294÷374K temperatur və 
104÷2∙105 Hs  tezlik intervalında  σ~ fS (0,1≤S≤1,0)  
qanunauyğunluğu ödənilir. Müxtəlif tezliklər üçün 
aktivləşmə enerjisi hesablanmış və müəyyən edilmişdir 
ki, 104

2105Hs tezliklərdə aşağı temperaturlu oblastda 
enerjinin qiyməti 0,340,20eV, yüksəktemperaturlu 
oblastda isə 0,590,36eV intervalında dəyişir. FeGa2Se4 
kristalı üçün elektrik keçiriciliyi iki mexanizm ilə 
əlaqədar olur: zona və sıçrayış.  

 
          Hal-hazırda eyni zamanda yarımkeçirici və maqnit xassələrinə malik olan 
materialların yaradılması istiqamətində intensiv tədqiqatlar aparılır. Belə ki, d və f  
təbəqələri tamamilə dolmayan elementlər daxil olan üçlü xalkogenit birləşmələr 
yarımkeçirici və maqnit xassələrin nadir uyğunlaşması ilə qeyri - adi fiziki xassələri və 
praktik tətbiqləri sayəsində geniş tədqiqatların obyektinə çevrilmişdir. Bu  birləşmələr 
içərisində fotoelektronikanın yeni nəsil cihazlarının funksional  diopazonunu 
genişləndirmək üçün böyük potensiala malik olan fiziki prosesləri  az öyrənilmiş AB2X4  
(burada  A-Mn, Fe,Co,Ni; B-Ga, In; X-S,Se,Te) tipli maqnit  yarımkeçiriciləri xüsusi 
maraq kəsb edir[1-15]. Qeyd edilən birləşmələr sinfinə aid olan  FeGa2Se4 – ün bəzi 
elektrofiziki xassələri [16-19] işlərində öyrənilmişdir. Hal-hazırkı işdə FeGa2Se4  
birləşməsinin dəyişən elektrik sahəsində elektrikkeçiriciliyinin tədqiqi nəticələri 
verilmişdir. 
 FeGa2Se4 birləşməsi stexiometrik miqdarda yüksək təmizlikli (99,999%) 
elementlər birləşməsindən alınmışdır. Rentgenoqrafik metodla analiz nəticəsində 
müəyyən edilmişdir ki, FeGa2Se4 kristalik qəfəs parametri a=5,54Å olan kubik quruluşa 
malik olur [16]. Dəyişən elektrik sahəsində elektrikkeçiriciliyini öyrənmək üçün qalınlığı 
~0,5mm olan kristal lövhələrdən onlara gümüş pastası vuraraq kondensatorlar 
hazırlanmışdır. Nümunələr 293÷400K temperatur intervalında tənzimlənə bilən 
kriostatda yerləşdirilmişdir. Temperatur ölçmələrinin dəqiqliyi 0,5K təşkil edir. Elektrik 
müqavimətinin ölçülməsi  E7-20 (25÷106Hs) rəqəmli immetans ölçü cihazının köməyi ilə 
aparılmışdır.  Nümunəyə 1V ölçü gərginliyi verilmişdir. 
       Şəkil 1-də FeGa2Se4 kristalının müxtəlif temperaturlarda elektrik keçiriciliyinin 
tezlikdən asılılıq qrafiki verilmişdir.  Başlanğıcda tezlik artdıqca elektrikkeçiriciliyinin  
artması müşahidə edilir (103

2105Hs). Sonra isə keçiricilik tezlikdən asılı olaraq 
mürəkkəb xarakter daşıyır. FeGa2Se4  kristalında elektrik keçiriciliyinin belə olması bizə 
elə gəlir ki, kristalın quruluşundakı xüsusiyyətlərlə şərtlənir. FeGa2Se4  kristalı üçün 
104÷2∙105Hs tezlik intervalında 
                                                        σ ~ fS                                                                              (1) 



N.N.NIFTIYEV, İ.B.BƏXTIYARLI, K.O.TAĞIYEV, F.M.MƏMMƏDOV, M.B.MURADOV 

102 

qanunauyğunluğu  özünü göstərir. 294K temperaturda 104÷2∙105Hs tezlik intervalında 
S=0,40÷1,0 qiymətlərini alır. 374K temperaturda isə qeyd etdiyimiz tezlik intervalında S 
kəmiyyəti 0,32÷0,60 oblastında dəyişir. Göründüyü kimi, aşağı temperaturlarda S 
tezlikdən asılı olaraq daha çox dəyişir.  Temperatur yüksəldikcə isə S tezlikdən asılı 
olaraq daha az dəyişir. 

Şəkil 1. Şəkil 2. 
Müxtəlif temperaturlarda FeGa2Se4 kristalının 
elektrikkeçiriciliyinin elektrik sahə tezliyindən 

aslılığı. T (K); 1-294, 2-309, 3-324, 4-339,  5-354,  
6-364, 7-374. 

FeGa2Se4 kristalı üçün ln(σ∙T)~f(T) aslılığı. 
 

 
        FeGa2Se4 birləşməsində elektrikkeçiriciliyinin tezlikdən asılı olaraq artması 
mexanizmini aydınlaşdıraq. Məlumdur ki, kristal və amorf yarımkeçiricilərdə 
elektrikkeçiriciliyinin tezlikdən asılı olaraq dəyişməsi σ(ω)~ωS, 0,01≤S≤ 1,0 qanunu üzrə 
baş verərsə, bu zaman keçiricilikdə sıçrayış mexanizminin mövcud olması fərz edilir 
[20]. Keçiriciliyin tezlikdən asılılığının Debay analizinə əsaslanaraq keçiriciliyinin tezlik 
və temperaturdan asılılığının nəzəri tədqiqinə [20] işində baxılmışdır və orada 
keçiriciliyin tezlik asılılğı 

                    σ(ω)T ~ ω{ln(


 f )}4 ~ ωS, S ≤ 1                                     (2) 

kimi, σ-nin temperatur asılılığı isə 

       σ(T)ω ~ T-1exp (
oT

T )                                                  (3) 

kimi müəyyən edilmişdir. 
       Burada νf – fononun tezliyi, To- xarakteristik temperaturdur. (3) ifadəsinə görə T>To 
temperaturlarında elektrikkeçiriciliyinin temperaturdan asılılğı ln(σ∙T)~f(T) 
koordinatında düz xətt verməlidir. FeGa2Se4 kristalında ν=2∙105Hs tezliyində 
ln(σ∙T)~f(T) təcrübi asılılığı Şəkil 2–də göstərilmişdir. Şəkildən görünür ki, asılılıq düz 
xətt şəklindədir. Bu da keçiriciliyin sıçrayış mexanizminə  uyğundur. Qeyd etmək 
lazımdır ki, AB2X4 tipli birləşmələr bir sıra xassələrə malikdirlər ki, (məs.çevirmə effekti, 
cərəyan dayanıqsızlığı və s.) bu da amorf cisimlər üçün xarakterikdir [21-22]. Həm də bu 
kristallar kompensə edilmiş yarımkeçiricilərdir [12-13]. Bu birləşmələrə qeyri nizamlı 
sistem kimi də baxmaq olar. Ona görə də FeGa2S4   kristalında sıçrayışlı keçiricilik 
mexanizminin olmasını qəbul etmək təbii haldır. AB2X4 tipli birləşmələrdə lokal  
səviyyələrin əmələ gəlmə səbəbləri aşağıdakı kimi ola bilər: 1) Kationların qarşılıqlı 
yerdəyişməsi əsasında antiquruluş deffektlərin yaranması (AB və BA); 2) Stexiometrik 
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boşluqların periodik yerləşməsinin pozulması; 3) Uzaq nizamlılığın  pozulması; 4) 
Nəzarət edilməyən aşqarların mövcud olması. FeGa2Se4 birləşməsində defektlərin 
yaranması antiquruluş defektlə əlaqədar olması ehtimalı azdır. Ona görə ki, Fe və Ga - un 
ion radiusları bir-birindən fərqlənir (RFe=0,80Å; RGa=0,62Å). Bizə elə gəlir ki, FeGa2Se4  
birləşməsində defektlərin yaranması stexiometrik boşluqların periodik yerləşməsinin 
pozulması nəticəsində baş verə bilər. Qeyri nizamlı sistemlərdə sıçrayışlı keçiricilik 
probleminə bir sıra işlərdə klaster yaxınlaşması nöqteyi nəzərincə baxılmışdır [23-25]. 
Belə ki, bu kristalda yaxın enerjili lokal hallardan ibarət klasterlər mövcud olur və 
elektronlar onların arasında sıçrayış həyata keçirirlər. Tezlik artdıqca elektrikkeçiriciliyin 

artması onunla izah olunur ki, tətbiq olunan 
gərginlikdə tezliyin müəyyən qiymətlərində 
yükdaşıyıcılar dördə bir period ərzində lokallaşma 
yerinə çata bilmir və elektrik sahəsinin tezliyi fasiləsiz 
olaraq yüksəldikcə daha çox keçiricilik yaradır. 
         Şəkil 3-də  FeGa2Se4  kristalı üçün dəyişən 
elektrik sahəsində müxtəlif tezliklərdə elektrik 
keçiriciliyinin temperaturdan asılılıq qrafiki 
göstərilmişdir. 103

2105Hs tezliklərdə Tg /10~ 3  
asılılığı müxtəlif meylliliyə malik iki düz xətdən 
ibarətdir. Meyllər üzrə bu  asılılıqlardan  aktivləşmə  
enerjisi  hesablanmışdır. Aşağı temperaturlu oblastda 
enerjinin qiyməti 0,340,20eV intervalında, 
yüksəktemperaturlu oblastda isə 0,590,36eV 
intervalında dəyişir.  
 

Şəkil 3. 
Elektrik sahəsinin müxtəlif tezliklərində FeGa2Se4 kristalının 

elektrikkeçiriciliyinin            temperaturdan aslılığı. F (Hs): 1-103, 
2-104, 3-5·104, 4-105, 5-2·105, 6-5∙105. 

 
 Göründüyü kimi hər iki oblastda aktivləşmə enerjisi tezlikdən asılı olaraq dəyişir. 
Bu asılılıq zona - sıçrayış mexanizmindən istifadə edərək izah edilir 17,25. Müəyyən 
edilmişdir ki, FeGa2Se4 kristalının elektrik keçiriciliyi aktivləşmə xarakterli olub, qarışıq 
- zona və sıçrayış mexanizmi ilə şərtlənir. 5105Hs tezlikdə isə aktivləşmə enerjisi 
0,050eV olan bir düz xətt aşkara çıxarılır (Şəkil 3, 6 əyrisi).     
       Beləliklə, FeGa2Se4 birləşməsinin müxtəlif tezlik və temperaturlarda 
elektrikkeçiriciliyinin tədqiqi nəticəsində müəyyən edilmişdir ki, σ - nin     tezlikdən asılı 
olaraq dəyişməsi σ~fS qanunu ilə baş verir və elektrikkeçiricilikdə zona və sıçrayış 
mexanizmi rol oynayır. 
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ELECTROCONDUCTIVITY OF FeGa2Sе4 IN ALTERNATING ELECTRIC FIELD 

 
N.N.NIFTIYEV, I.B.BAHTIYARLI, K.O.TAGHIYEV, M.B.MURADOV, F.M.MAMMADOV 

 
          Electric conductivity of FeGa2Se4 combination in different frequency and temperatures has been 
studied. It has been found that the regularity σ~fS (0,1≤ S≤1,0) for electric conductivity is met in 294÷374K 
temperature and 104÷2∙105Hz frequency interval. In 104

2105Hz, activation energy has been calculated for 
various frequencies and has been found that the energy value in the low temperature range has changed in 
0,340,20eV interval, and in high temperature range in 0,590,36eV interval. Electric conductivity for 
FeGa2Se4 crystal has been connected to two mechanisms: zone and hopping.   
 

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ FeGa2Sе4  В ПЕРЕМЕННОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 
 

Н.Н.НИФТИЕВ, И.Б.БАХТИЯРЛЫ, К.О.ТАГИЕВ, М.Б.МУРАДОВ, Ф.M.MAМEДОВ 
 
        Электропроводность соединения FeGa2Sе4 была исследования при различных частотах и 
температурах. Установлено, что в температурном интервале 294÷374К при  частотах 104÷2∙105Гц  
для электропроводности выполняется закономерность  σ~ fS (0,1≤S ≤1,0). Для различных частот 
была вычислена и определена энергия активации при частоте 104÷2∙105Гц: в области низких 
температур значения энергии 0,34÷0,20eV, а в высокотемпературных областях меняется в интервале 
0,59÷0,36eV. Электропроводность для кристаллов FeGa2Sе4 связана с двумя механизмами: зонным и 
прыжковым.  

Редактор: Дж.Абдинов 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



AZƏRBAYCAN MİLLİ ELMLƏR AKADEMİYASININ XƏBƏRLƏRİ 
Fizika-riyaziyyat və texnika elmləri seriyası, fizika və astronomiya 2012 №2 

УДК 621.315 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ НАНОСЕКУНДНОГО СТРИМЕРНОГО РАЗРЯДА 
МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОГРАФИИ 

 
А.М.ГАШИМОВ, Р.Н.МЕХТИЗАДЕ, А.С.БОНДЯКОВ, Ш.А.КЯЗУМОВ  

 
Институт Физики НАН Азербайджана 

АZ 1143, Баку, пр.Джавида, 33 
arif@physics.ab.az 

         
поступила 1201.2012 
принята к печати 27.02.2012 
 
 
Ключевые слова: генератор импульсных 
напряжений, межэлектродный промежуток, 
стримерный импульсный разряд, газовый 
пробой, электрография. 

РЕФЕРАТ 
В статье исследуется структура наносекундного 
стримерного разряда в системе электродов “игла-
плоскость”. Приведены статические фотографии и 
электрограммы структуры разряда. Показано, что 
стримерный канал имеет ветвистую структуру, т.е. 
развитие его происходит не только вдоль силовых 
линий, но и в радиальном направлении.  

 
Наносекундные импульсные разряды являются, пожалуй, наименее 

изученными и весьма привлекательными как для исследования элементарных 
процессов, протекающих в плазме разряда, так и для использования их в качестве 
генератора ионизованных и возбужденных частиц, а также химически активных 
атомов при модифицирующих воздействиях на материалы в различных 
технологических процессах [1,2]. Для эффективного использования высоковольт-
ных импульсных разрядов, в том числе наносекундного диапазона, необходимы 
всесторонние исследования условий их возникновения и развития, механизмов 
происходящих в плазме разряда процессов, структуры канала плазмы, влияния 
электродов и конфигурации межэлектродного промежутка и других особенностей 
и характеристик разряда. 

В данной работе представлены результаты исследования структуры 
наносекундного стримерного разряда в воздухе при атмосферном давлении. 

Для возбуждения наносекундного импульсного разряда был собран генератор 
импульсов высокого напряжения по схеме Аркадьева-Маркса (Pис.1). 

 

 
 

Рис.1. 
Принципиальная схема для возбуждения и регистрации параметров высоковольтного импульсного 

разряда. 
 

На выходе генератора формируется импульс высокого напряжения 
амплитудой до 60кВ, длительностью 200нс и фронтом 20нс (Pис 2). 

Генератор импульсного напряжения, а также измерительная схема установки, 
были помещены внутри заземленных экранов для исключения влияния 
электромагнитных наводок. 
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Импульсный разряд исследовался в камере при атмосферном давлении 
воздуха в системе электродов  “стержень-плоскость”. Импульсное напряжение по-
ложительной полярности подавалось на стержень (анод), торец которого имел ра-
диус закругления r=6мм. Катодом служила стальная сетка с шагом 1,5мм, снабжен-
ная механизмом перемещения, с помощью которого можно было изменять межэ-
лектродное расстояние. Межэлектродные расстояния варьировались от 10 до 30мм. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. Рис.3. 
Осциллограмма импульса напряжения. Расположение диэлектрической пластины 

относительно коронирующего электрода. 
 
Перед измерениями проводилась тренировка поверхности электродов серией 

высоковольтных импульсов. 
Регистрация импульса напряжения и тока разряда проводилась с помощью 

цифрового запоминающего осциллографа Textronix TDS-754D с полосой 
пропускания 500МГц. Генератор импульсного напряжения и измерительная часть 
установки располагались внутри металлического заземленного экрана.  
 Для исследования структурных характеристик наносекундных стримеров в 
процессе прохождения разряда проводилось оптическое фотографирование с 
помощью  цифровой скоростной ССD камеры межэлектродного промежутка при 
указанных выше расстояниях, а также применение электрографического метода, 
т.е. снятие электрограмм разряда. Для получения электрограмм по методике [3] в 
разрядный промежуток на расстоянии b=2÷3мм от коронирующего электрода 
параллельно его оси помещалась диэлектрическая пластина (из стеклопластика) 
толщиной 2мм (Рис.3), на которую после разряда посыпался специальный порошок 
для проявления электрограммы. Нами использовался тонер для лазерных 
принтеров. При наклонении пластины порошок медленно перемещался по ее 
поверхности и оседал в местах расположения заряда. Таким образом, проявлялась 
картина структуры стримерной короны, на которой различались каналы стримера, 
а также отдельные его ветви  и головки.  

Толщина стеклопластиковой пластины и ее расстояние от электрода 
подбирались в предварительных экспериментах из условия минимального влияния 
на условия развития разряда.  

На Рис.4 приведены фотографии структуры стримерного разряда, полученные 
с помощью CCD-камеры (а) и электрографии (б). Длина разрядного промежутка 
L=30мм. 
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Рис. 4. 
Фотографии структуры стримерного разряда, полученные с помощью 

               CCD-камеры (а) и электрографии (б). Амплитуда напряжения импульса 
                      U=30кВ; длина разрядного промежутка L=30мм. 

 
При подаче на разрядный промежуток наносекундных импульсов амплитудой 

30кВ в области непоредственно у кончика высоковольтного электрода появляются 
короткие яркие каналы длиной 5÷10мм, от которых распространяются стримерные 
ветви гораздо меньшей яркости. Количество стримерных ветвей непостоянно при 
последовательных вспышках разряда; оно колеблется, особенно, при изменениях 
длины промежутка. На фотографии разряда (Рис.4, а) видно, как стримеры берут 
начало от ярких каналов, непосредственно примыкающих к коронирующему 
электроду. На Рис.4(б), представляющем собой электрографическое изображение 
структуры стримерного разряда, отчетливо видны ветви - отдельные стримеры, 
кончики которых – головки- имеют более темный цвет, обусловленный наличием в 
них повышенного количества избыточного положительного электрического заряда. 
Отходящие от головок ветви, являющиеся каналами, имеют более светлый тон, 
обусловленный меньшим избыточным зарядом. Благодаря четким и 
дифференцированным по цвету изображениям на электрограммах отдельных 
фрагментов  - головок стримеров и их каналов- появляется возможность с 
помощью электрограмм проводить более полный анализ развития структуры 
импульсного стримерного разряда, а также проводить по электрограммам 
измерения характерных размеров указанных фрагментов. В свою очередь, на 
фотографии, полученной с помощью CCD-камеры, очень хорошо наблюдаются 
области разряда непосредственно у кончика высоковольтного электрода. Поэтому 
совместное применение обоих вышеописанных методов значительно расширяет 
возможности исследования.  

Важно отметить, что, как видно из электрограммы (Рис.4, б) стримерный 
разряд распространяется не только вдоль центральной оси разрядного промежутка 
катод-анод, но и в обе стороны от нее, т.е. в радиальном направлении. Причем 
имеет место "уширение" стримерной зоны на пути от анода к катоду. Это может 
быть следствием как образования на пути следования все новых стримеров, так и 
взаимного расталкивания отдельных стримерных каналов, обладающих 
избыточным зарядом. 

Таким образом, исследование наносекундного стримерного разряда при 
совместном применении методов фотографирования разряда и снятия 
электрограмм дает возможность наблюдать более расширенно процессы развития и 
изменения структуры разряда, происходящие в разрядном промежутке.  
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NANOSANİYƏ STRİMER BOŞALMASININ 
ELEKTROQRAFİYA ÜSULU İLƏ TƏDQİQİ 

 
A.M.HƏŞİMOV, R.N.MEHDİZADƏ, Ş.Ə.KAZIMOV, A.S.BONDYAKOV  

 
 Məqalədə “iynə-müstəvi” elektrodları sistemində nanosaniyəli strimer boşalmasının strukturu 
araşdırılmışdır və boşalma strukturunun statik fotoşəkilləri və elektroqrammları gətirilmişdir. 
Göstərilmişdir ki, strimer kanalı şaxəli struktura malikdir, yəni boşalma həm qüvvə xətləri həm də radial 
istiqamətdə baş verir.  
 

RESEARCH OF THE NANOSECOND STREAMER 
DISCHARGE BY ELECTROGRAPHY METHOD 

 
A.M.HASHIMOV, R.N.MEHDIZADEH, A.S.BONDYAKOV, Sh.A.KAZUMOV  

 
 The structure of nanosecond streamer discharge in electrode system “rod-plate” has been 
researched. The static photography and electrograms of the pulsed discharge structure have been given. The 
branching of streamer cannel along field line and in radial direction has been showen. 

Редактор: М.Курбанов 
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РЕФЕРАТ 
Проведен анализ температурной зависимости 
добавочной проводимости ∆σ керамического ВТСП 
материала CdBa2Cu3O7-δ. Обнаружено, что 
высокотемпературная часть величины добавочной 
проводимости хорошо описывается выражением ∆σ = 
A (1-Т/Т*)exp(∆*/Т). На основе соотношения ∆*(Т)=Q 
(Т**-Т)1/2 для псевдощели была оценена величина ∆* 
при Т=275К и 252К; величина псевдощели при 
указанных температурах составляет, соответственно, 
20 и 27мэВ. 

  
ВВЕДЕНИЕ 

 
 При исследовании температурной зависимости удельного сопротивления  
образца CdBa2Cu3O7-δ в интервале 77÷300К нами в [1] обнаружено, что при Т=275К 
зависимость ρ(Т) проходит через глубокий минимум (Рис.1.а). При повторном 
измерении (через 72 часа) минимум смещается в сторону низкой температуры 
(252К) (Рис.1.б), а при третьем измерении (через 24 часа) минимум исчезает 
полностью (Рис.1в). Мы предположили, что образовавший минимум вызван 
образованием выше Тс сверхпроводящей щели, т.е. наблюдается появление 
псевдощели (Рис.1). 

 
 

Рис.1. 
Температурные зависимости удельного сопротивления образца  CdBa2Cu3O7-δ. 

 
 В работах  [2-4] проблема возникновения псевдощели обусловлена тем, что 
при температуре Т* (температура открытия псевдощели в спектре возбуждений)  
образуются сверхпроводящие пары, а при  Тс возникает когерентность в объеме 
образца и устанавливается собственно сверхпроводящее состояние. Тогда наличие 
сверхпроводящих пар при Тс<Т<Т* должно отражаться на температурной 
зависимости сопротивления в этой области температур. 
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         Известно, что кривая резистивного перехода в металлоксидных 
высокотемпературных сверхпроводниках имеет не только характер резкого 
изменения сопротивления, но и высокотемпературный «хвост», простирающийся 
на несколько десятков градусов Кельвина выше Тс (1/2Rn). В настоящее время 
интерес к добавочной проводимости вызван исключительно  сильной анизотропией 
свойств этих соединений в нормальной фазе и попытками определить размерность 
сверхпроводимости в них, используя результаты классической теории термоди-
намических флуктуаций сверхпроводящего параметра порядка. Поведение прово-
димости анализируется в ограниченном интервале температур близких к Тс  [5,6] 
       1000>Тс/(Т-Тс)>10.               (1)
 Для выделения добавочной проводимости ∆σ(Т) ход кривых ρ(Т) в 
нормальной фазе в YBa2Cu3O7-δ (Т>190К) был аппроксимирован зависимостями 
вида n(T)=.  
Добавочная проводимость определялась согласно [6]       
     ∆σ(Т) = э

-1 (T) -  n
-1 (T).             (2)       

 При измерениях электрических, магнитных и оптических свойств как в 
частично или полно замещенных ВТСП керамиках, так и в монокристаллах [6,7]  
были обнаружены особенности, появляющиеся при температурах ниже некоторой 
температуры Т* (Т*>Тс) и тем выше, чем ниже концентрация носителей. 
 В последние годы появился цикл работ, посвященных псевдощелевым 
эффектам в ВТСП материалах [8-16]. Как отмечается в этих работах, псевдощель- 
уникальное явление обнаруженное только в ВТСП. Оно проявляется при 
исследовании явлений туннелирования, фотоэмиссии, теплоемкости и других 
свойств ВТСП. Считаются, что при некоторой температуре Т*>Тс перераспре-
деляется плотность состояний на поверхности Ферми: на части этой поверхности 
плотность состояний уменьшается. Ниже температуры Т* соединение находится в 
состоянии с псевдощелью.  
 Теоретическое исследование обнаруженного нами на зависимости ρ(Т) 
образца CdBa2Cu3O7-δ  глубокого минимума в контексте псевдощелевого состояния 
материала является достаточно строгим. Однако, экспериментальное подтвержде-
ние этого эффекта крайне сложная задача, которая требует применения методов 
фотоэмиссионной спектроскопии с угловым разрешением, магнитооптического 
эффекта Керра, а также спектроскопия временного разрешения. Сегодня все 
указанные методики доступны, но совмещение их в одном эксперименте является 
серьезной проблемой. 
 В связи с этим мы ограничились анализом образования псевдощели  выше 
критической температуры, т.е. в интервале обнаруженного нами глубокого 
минимума на температурной зависимости сопротивления CdBa2Cu3O7-δ.  
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБРАБОТКА 
 

            На Рис.2 приведена температурная зависимость сопротивления R для  
образца CdBa2Cu3O7-δ. При высоких температурах  (от 300К) зависимость R(T) 
хорошо описывается  выражением  вида Rn(T)=AT2+BT+C с небольшим по 
величине параметром А. Экстраполяция этой зависимости в область низких 
температур приводит к соотношению Rn(T)= -0,65.10-4.T2+0,13.T+64,15  (Рис.2). 
Здесь также приведена зависимость dR/dT от температуры (кривая 3). Как видно, 
наблюдается линейная зависимость dR/dT в интервале температур 325÷275К и 
достаточно заметное отклонение от нее при Т~Т*. Кривые 3 и 4 наглядно 
иллюстрируют изменение характера зависимости R(T) при прохождении 
температуры Т*.   
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 Принимая резкое уменьшение сопротивления ниже Т* как следствие 
образования при этой температуре сверхпроводящих пар, мы провели анализ 
экспериментальных данных в предположений добавочной, или избыточной 
проводимости ∆σ, определяемой по уравнению (2), т.е. методом, аналогичным при 
исследовании флуктуационной добавки к проводимости в сверхпроводниках при 
температурах, немного превышающих критическую. На Рис.3 приведены 
зависимости добавочной проводимости ∆σ (кривая 1) и ln∆σ от обратной 
температуры. Из кривой 2 видно, что в интервале температур 94÷192К зависимость 
ln∆σ(1/Т) уменьшается почти линейно,что соответствует результатам [6,7], а при 
более высоких температурах (94К<Т<Т*=304) наблюдается более резкое 
уменьшение. Это характерное поведение зависимостей ln∆σ и ∆σ от температуры 
было достаточно строго пронализировано в [7]. Методика теоретического расчета 
была использована нами для анализа экспериментальных данных.  
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Рис.2. Рис.3. 

Зависимость сопротивления (R) образца 
CdBa2Cu3O7-δ от температуры, производной 

dR/dT, аппроксимирующей R(T) в интервале 
250-325К: 1-экспериментальная зависимость 

R(T), 2-экстраполированная зависимость Rn=-
0,6510-4

T2+0,13T+64,15, 3 - dR/dT, 4-
экстрополяция высокотемпературного участка 

зависимости dR/dT. 

Зависимость избыточной проводимости и ее 
логарифма от температуры: 1-избыточная 
проводимость рассчитана по формуле (2); 2-
логарифм величины избыточной проводимости. 
 
 

  
 С целью построения в широком температурном интервале зависимости 
псевдощели от температуры  было использовано соотношение [4, 7] 
     ∆*(Т)= Q (Т**-Т)1/2,                        (3) 
где Т**

 - подгоночный параметр в аппроксимационной формуле  *(при 
Т→Т*,Т**~Т*); параметр Q зависит от содержания кислорода, по данным [7] 
Q=34К1/2, величина Т*=304К  взята из экспериментальных данных (Рис.1).       
       На Рис.4 приведены температурные зависимости  псевдощели образца 
CdBa2Cu3O7-δ.. Из рисунка видно, что до температуры 250К ∆* уменьшается почти 
линейно, а вблизи Т* - резко падает.  
 Кривая 2 (Рис.3) в широком температурном интервале хорошо 
аппроксимируется линейной зависимостью ln∆σ(Т)=a+b/T, т.е. 
      ∆σ = D exp (b/T),              (4) 
где a, b, D – константы.  
 Введение множителя  (1-Т/Т*), на наш взгляд, позволяет существенно 
улучшить аппроксимацию экспериментальной кривой в области высоких 
температур 
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         ∆σ = A (1-Т/Т*) exp (∆*/Т),                (5) 
где ∆* и А константы, определяемые при аппроксимации экспериментальных 
данных, А, определямая в области пересечения экспериментальной кривой ln∆σ(Т) 
с осью,  составляет 3,21; значение  ∆* взято по данным Рис.4. 
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Рис. 4. 

Зависимость величины псевдощели ∆*  CdBa2Cu3O7-δ  от температуры. 
 
      Как видно из Рис. 3, рассчитанные по (5) значения ln∆σ  хорошо соответствуют 
высокотемпературной части кривой.  
       Уменьшение ∆* с ростом температуры также отмечено в работе [17]. При 
исследование образца Bi2Sr2CaCu2Ox методом фотоэлектронной спектроскопии с 
угловым разрешением (ARPES) обнаружено, что в образце существует зависящая 
от волнового вектора щель в спектре при Тс<Т, которая достаточно быстро убывает 
с ростом Т. Из представленных данных (Рис.4) так же видно, что при полном 
замещении Y  в системе Y-Ba-Cu-O на Cd  величина псевдощели в интервале 
92÷304К резко уменьшается. При 304К эта зависимость имеет качественное 
сходство с поведением ∆*(Т) в экспериментах по ARPES, а также по измерениям 
электронной теплоемкости [18].    
 Имея реальные СП переходы выше Тс при температурах 275 и 252К в 
CdBa2Cu3O7-δ и, используя рассчитанные нами температурные зависимости 
псевдощели, была определена её величина при этих температурах. Величина 
определенной псевдощели при температурах 275К и 252К составляет, 
соответственно, 20 и 27мэВ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 Впервые на основе экспериментальных данных и проведенных расчетов 
было подтверждено образование псевдощели выше критической температуры 
образца CdBa2Cu3O7-δ и приведена оценка её величины.  
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YTİK CdBa2Cu3O7-δ MATERİALINDA PSEVDOZOLAĞIN MÖVCUDLUĞU 

V.M.ƏLİYEV 
       Yuxarı temperaturlu ifratkeçirici CdBa2Cu3O7-δ materialında əlavə keçiriciliyin temperaturdan asılılığı 
tədqiq edilmişdir.Aşkar edilmişdir ki, əlavə keçiriciliyin asılılığında onun yuxarıtemperaturlu  hissəsi 
∆σ=A(1-Т/Т*)exp(∆*/Т) ifadəsi ilə yaxşı təsvir edilir. Psevdozolağın temperatur asılılığı  ∆*(Т)=Q(Тsqr-Т)1/2 
ifadəsi ilə hesablanmış və onun əsasında bizim (T) asılılığında gördüyümüz dərin minimumların keçdiyi 
275 və 252K temperaturlarda ∆* qiymətləndirilmişdir. Psevdozolağın qiyməti qeyd olunan temperaturlarda 
müvafiq olaraq 20 və 27meV-dir. 

EXISTENGE PSEUDOGAP IN CdBa2Cu3O7-δ HTSC MATERIALS 
V.M.ALIEV 

     The temperature dependence of additional conductivity ∆σ in ceramic CdBa2Cu3O7-δ HTSC material has 
been analyzed. IT has been established the high-temperature part of additional conductivity has been 
descried well by the ∆σ=A(1-Т/Т*)exp(∆*/Т) relation. On basic of the ∆*(Т)=Q(Тsqr-Т)1/2 relation the ∆* 
values of pseudogap at T=275K and T=252K have been estimated; these parameters at indication 
temperatures have equality to 20 and 27 meV, correspondingly.                                    
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РЕФЕРАТ 
Избыточные атомы теллура в Pb1-xMnxTe (х=0,04) при 
малых концентрациях       (0,005÷0,01ат.%), в основном, 
действуют как акцепторные примесные центры, а при 
концентрациях 0,05ат.% и выше, располагаясь в 
вакансиях подрешетки свинца, образуют 
антиструктурные дефекты и уменьшают концентрацию 
дырок. 

 
 Халькогениды свинца, в том числе PbTe, кристаллизуются со значительными 
отклонениями от стехиометрии, что обусловливает наличие большого количества 
электрически активных собственных дефектов (вакансий в подрешетках свинца 
или халькогена). Поэтому введением избыточных атомов металла или халькогена 
можно варьировать концентрацию носителей тока в кристаллах этих соединений. 
Кроме того, в PbTe эффективные массы вблизи L–экстремумов валентной зоны 
изменяются приблизительно пропорционально ширине запрещенной зоны при 
вариациях температуры, давления и состава твердого раствора, что обуславливает,          
в частности, значительную температурную зависимость эффективных масс. 
Определенный интерес представляют и твердые растворы на основе PbTe, в 
частности, Pb1-xMnxTe. Интерес к данному твердому раствору вызван его 
достаточно высокими термо- и фотоэлектрическими свойствами и возможностью 
управления свойствами этих материалов с помощью магнитного поля [1-3]. 
 В [4] исследовано влияние дополнительно введенного избыточного теллура 
(до 0,1ат.%) на электрические свойства монокристаллов PbTe. Показано, что 
избыточные атомы теллура в PbTe, играя роль акцепторов, дают дополнительные 
дырки в валентной зоне. 
 Для получения информации о роли структурных дефектов и механизма 
действия избыточного теллура на электрические свойства монокристаллов          
Pb1-xMnxTe в данной работе выращены и исследованы электрические свойства 
этого соединения, содержащего дополнительно введенный избыточной теллур в 
количестве до 0,5ат.%. Монокристаллы Pb1-xMnxTe (х=0,04) с избытком теллура (до 
0,5ат.%) были выращены методом Бриджмена. Режимы синтеза и выращивания 
монокристаллов соответствовали режимам, приведенным в [1], 
монокристалличность слитков подтверждена рентгеновским методом. Из 
монокристаллических слитков на электроэрозионной установке для исследования 
вырезались образцы в виде прямоугольных параллелепипедов  размерами 
3612мм. Удаление нарушенного слоя, образующегося на поверхности образцов 
при резке, осуществлялось химическим травлением. Электрические параметры 
измеряли вдоль длины образца (слитка) в интервале температур 77÷300К методом, 
указанным в [5]. Результаты измерений представлены на Рис.1. Видно, что 
электропроводность  образца стехиометрического (синтезированного из 
стехиометрической шихты) кристалла Pb0,96Mn0,04Te до ~210К с температурой 
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медленно растет, т.е. обладает полупроводниковым характером (Т). При Т210К с 
ростом температуры  падает. В области температур, в которой (Т) носит 
полупроводниковый характер, R(Т) с температурой медленно падает, т.е. также 
носит полупроводниковый характер. Избыточные атомы теллура до 0,01ат.% 
приводят к росту значения электропроводности в ~30 раз при 77К, а (Т) и R(Т) 
образца с 0,01ат.% Те обладает металлическим характером. Дальнейший рост 
концентрации избыточного теллура до 0,1ат.% в образцах сопровождается 
существенным уменьшением значения  при ~77К (~4÷5 раз по сравнению со 
стехиометрическим образцом) и восстановлением полупроводникового характера 
(Т) и R(Т) в определенном интервале температур. Значение электропроводности 
образца с 0,5ат.% избыточного Те при 77К ~2 раза превышает значение  
стехиометрического образца, а характер (Т) этого образца - металлический. 

 
 
 

Рис.1 
Зависимости электропроводности  (а), 

термо-э.д.с.  (в), коэффициента Холла R 
(с) монокристаллов Pb1-xMnxTe (х=0,04), 
содержащих избыточные атомы теллура 
от температуры; 1-0,00; 2-0,005; 3-0,01; 

4-0,05; 5-0,1; 6-0,5. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Халькогениды свинца, в том числе PbTe, характеризуются существованием 
второй валентной зоны (зоны тяжелых дырок) с относительно большой 
эффективной массой и тем, что это соединение кристаллизуется со значительным 
отклонением от стехиометрии. В PbTe кроме главного L–экстремума валентной 
зоны имеется второй дополнительный максимум в точке  [6]. Энергетический 
зазор между краями тяжелых и легких дырок при низких температурах равен 
~0,17эВ. С ростом температуры ширина запрещенной зоны уменьшается, а зазор 
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между двумя максимумами уменьшается с температурой приблизительно с той же 
скоростью. При температуре ~450К -экстремум в PbTe имеет ту же энергию, что и 
L–экстремум, а при более высоких температурах край валентной зоны 
определяется -экстремумом, энергетическая щель становится непрямой и не 
зависит от температуры. Поэтому эффективные массы дырок вблизи L–
экстремумов изменяются приблизительно пропорционально ширине запрещенной 
зоны при вариация температур, что обуславливает значительную температурную 
зависимость эффективных масс  (от 77К до 400К в ~2 раза) и, вследствие этого, 
коэффициента термо-э.д.с. Подобная структура валентной зоны сохраняется и в 
соединениях Pb1-xMnxTe [2]. При этом, концентрация атомов Mn в PbTe влияет на 
Еg подобно температуре [1,2], т.е. с ростом концентрации Mn в соединении Еg 
увеличивается. 
 В силу того, что PbTe кристаллизуется со значительным отклонением от 
стехиометрии и вакансии в подрешетках свинца и теллура электроактивные 
(вакансия халькогена, т.е. избыток атомов свинца дает 2 электрона, а вакансия 
свинца, т.е. избыток атомов теллура – 2 дырки) концентрация носителей тока в 
кристаллах PbTe и Pb1-xMnxTe, в первую очередь, определяется отклонением 
состава от стехиометрии. 
 Можно принимать, что малые концентрации избыточного теллура (до 
~0,01ат.%) распределяются в Pb0,96Mn0,04Te равномерно и создают примесные 
акцепторные центры и новые носители тока (дырки), что приводит к росту 
электропроводности и металлическому характеру (Т) и R(Т). При дальнейшем 
увеличении концентрации избыточного теллура (выше 0,01ат.%), часть из них 
располагается в вакансиях подрешетки свинца, т.е. образуются антиструктурные 
дефекты (атомные радиусы Pb и Te соответственно равны 1,75 и 1,70Å). Этот 
процесс приводит к уменьшению концентрации дырок, обусловленных как 
избыточным теллуром, так и вакансиями в подрешетке свинца. Вследствие этого  
образцов уменьшается и на кривых зависимостях (Т) и R(Т) обнаруживаются 
участки с полупроводниковым характером, связанные с акцепторными центрами с 
концентрацией ~1018см-3 [7,8]. Продолжение роста концентрации избыточного 
теллура сопровождается дальнейшим уменьшением концентрации дырок, 
обусловленных вакансиями в подрешетке свинца, превалированием электронной 
проводимости и инверсией знака коэффициента Холла при ~77К в случае образца с 
0,5ат.% Те. С ростом температуры происходят ионизация вышеуказанных 
акцепторных центров, превалирование дырочной проводимости, изменение знака 
коэффициента Холла от отрицательного к положительному. 
 Таким образом, выяснено, что механизм действия избыточных атомов 
теллура на электрические свойстве монокристаллов Pb1-xMnxTe подобен таковому 
для монокристаллов PbTe [4]. Избыточные атомы теллура при малых 
концентрациях, в основном, действуют как акцепторные примесные центры, а при 
относительно больших концентрациях (при и выше 0,05ат.%), преимущественно 
располагаясь в вакансиях подрешетки свинца, образуют  антиструктурные дефекты 
и уменьшают концентрацию дырок. 
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ARTIQ TELLUR ATOMLARINA MALİK  Pb1-xMnxTe-un ELEKTRİK XASSƏLƏRİ 

 
G.Z.BAĞIYEVA, G.C.ABDINOVA, N.B.MUSTAFAYEV, V.V.YUSIFOV, C.Ş.ABDINOV 

 
 Göstərilmişdir ki, Pb1-xMnxTe (x=0,04)–da stexiometriyadan artıq tellur atomları 0,005÷0,01at.%-
də akseptor mərkəzləri yaradaraq deşiklərin konsentrasiyasını artırır, 0,05at.% və yuxarı konsentrasiyalarda 
isə qurğuşun altqəfəsi vakansiyalarında yerləşərək, antistuktur defektlər əmələ gətirir və deşiklərin 
konsentrasiyasını azaldır. 
 

ELECTRICAL PROPERTIES of Pb1-xMnxTe CONTAINING EXCESS TELLURIUM ATOMS 
 

G.Z.BAGIYEVA, G.D.ABDINOVA, N.B.MUSTAFAYEVA, V.V.YUSIFOV, D.Sh.ABDINOV 

 
 Excess tellurium atoms in Pb1-xMnxTe (х=0,04) at small concentration          (0,005÷0,01at.%) 
basically operated as acceptor impurity centers and at concentration 0,05at.% and above setting in 
vacancies of led sub-lattice form antistructural defects and reduce hole concentration. 
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РЕФЕРАТ 
В статье приводятся результаты исследований 
процесса очистки сточных вод мыловаренных цехов с 
применением электроразрядного воздействия. 
Показано, что применение воздействия 
электрического разряда барьерного типа значительно 
повышает эффективность адсорбционной очистки 
сточных вод. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
 Адсорбционные процессы очистки воды широко используются в химической 
промышленности и других отраслях техники. Перспективность адсорбционного 
метода, потребность практики требуют изучения возможностей дальнейшей 
интенсификации адсорбционных процессов, создания средств управления ими в 
ходе проведения технологических операций. Одним из таких средств управления 
является воздействие на протекание адсорбционного процесса электрических 
разрядов. Эффективность воздействия электрического разряда на адсорбционные 
процессы определяется не только возможностью управления, но и другими 
преимуществами, которыми обладает электрический разряд: возможностью 
прямого вмешательства в протекание адсорбционного процесса, малой 
энергоемкостью, экономичностью, технологичностью [1-5].   
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

 Важным этапом в разработке эффективных методов очистки питьевой воды, 
а также промышленных сточных вод, является изыскание новых зернистых 
фильтрующих материалов. Обычно в практике для очистки воды от 
суспендированных частиц главным образом используется кварцевый песок 
диаметром 0,5÷2мм. Однако кварцевый песок дефицитен, отличается сравнительно 
высокой стоимостью и низкой грязеемкостью. Проведенными исследованиями 
показано, что кварцевый песок может быть с успехом заменен природным 
однофазным адсорбентом, который по своим физико-техническим показателям не 
только уступает, но по некоторым параметрам превосходит кварцевый песок [6,7]. 
 Одним из наиболее важных качеств фильтрующих материалов является 
механическая прочность. По твердости цеолит уступает кварцевому песку [7], по 
шкале Мооса твердость кварцевого песка составляет 6÷7 баллов, а цеолита 3,5÷4 
балла. Большим преимуществом цеолитов перед другими фильтрующими 
материалами является значительная пористость, которая обусловливает высокие 
гидродинамические свойства цеолита в водоочистных фильтрах. При загрузке в 
очистительные адсорберы дробленого цеолита, частицы которого имеют 
неправильную форму, образуется большое межзерновое пространство 
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(0,53÷0,67мкм). Именно с этим, по видимому, связана большая по сравнению с 
кварцевым песком грязеемкость, которая для цеолита составляет 10÷12кг/м2. 
Найдено, что цеолитовые фильтры обеспечивают очистку воды не только от 
грубозернистых и взвешенных веществ, но и от коллоидных частиц минерального 
и органического происхождения  [8]. На основании результатов, полученных при 
исследовании фильтрующей способности цеолита, выявлены следующие 
преимущества этой загрузки по сравнению с кварцевым песком: большая 
пористость и грязеемкость фильтрующего слоя, более длительный цикл работы. 
 В представленной работе применялся адсорбционный способ одновременной 
очистки сточных вод мыловаренных цехов с использованием воздействия 
электрических разрядов.  
 Адсорбентом служил природный шабазит, марки Na2O∙Al2O3∙4,4SiO2∙3,5H2O 
Товузского месторождения (Азербайджан). Природные шабазиты представляют 

собой сравнительно дешевые и доступные 
микропористые тела, которые находят все 
возрастающее применение на практике. В 
экспериментах шабазит предварительно 
подвергался термообработке с 
вакуумированием при температуре Т=700°С в 
течение 5 часов. Принципиальная 
электрическая схема обработки адсорбентов 
электрическим разрядом барьерного типа 
представлена на Рис.1. 
 

Рис.1. 
Принципиальная электрическая схема. 

 
 Основным узлом установки является адсорбер с адсорбентом, через который 
пропускалась очищенная фракция воды. Ниже представлена принципиальная 
технологическая схема установки. 
 

 
 

Рис. 2. 
Технологическая установка для очистки сточных вод полимерной промышленности. 1- объем для 

воды, 2- реометр, 3- отстойник, 4- озонатор, 5-реактор, 6- реактор, 7- насос, 8- отстойник, 9 - 
вентили. 

 
 Перед процессом адсорбционной очистки воды проводилась 
предварительная обработка адсорбента, которая заключается в воздействии 
электрического разряда на адсорбент с целью его активации. Предварительная 
разрядная электрообработка адсорбентов проводилась в следующих режимах: 
величина приложенного напряжения 17кВ, средний ток 80мкА. 
 Результаты адсорбционной очистки сточных вод природным шабазитом 
после предварительной обработки приведены в Таблице 1. 
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Таблица 1                                                                                  
Результаты химического анализа проб сточных вод. 

 
 
ПОКАЗАТЕЛИ 

 
Исходная 

 
Необработанная 

Предварительно 
обработанный 
адсорбент 

рН 7,5 7 6,5 
Взвешенные частицы,   мг/л 100 100 2 
БПК, мг/л 210 70 20 
ХПК, мг/л 150 84 20 
NH4, мг/л 50 25 0,68 

 
  Из приведенных данных следует, что ионы NH4 полностью извлечены и, 
одновременно, удалены  и взвешенные частицы. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

 Для решения задачи интенсификации сорбционных процессов с помощью 
электрических полей и разрядов необходимо изучение механизма изменений в 
природных однофазных адсорбентах, подвергшихся электрическим воздействиям. 
Нами было выдвинуто предположение, что причиной увеличения адсорбционной 
способности природных пористых адсорбентов под влиянием электрического поля 
является образование заряженного состояния на поверхности или в объеме. Для 
выявления заряженного состояния в природных однофазных адсорбентах был 
использован метод термостимулированной релаксации (ТСР), широко 
применяющийся при изучении релаксации электрического заряда  в полимерных 
пленках и других диэлектрических материалах [9]. Метод ТСР состоит в том, что 
исследуемый образец заряжают в электрическом поле (с помощью поляризации, 
коронного разряда, электронной бомбардировки и т.д.), а затем его разряжают 
путем закорачивания на токорегистрирующий прибор, одновременно нагревая с 
постоянной скоростью. По полученной кривой тока разряда в функции времени 
или температуры судят о состоянии материала образца. 
 В качестве образца в экспериментах использовался природный однофазный 
шабазит в виде тонкооскольчатой стекловатой массы, в которую погружены 
реликтовые (кластогены) минералы. Основная масса – мелкозернистый 
стекловатый минерал, представлен регульчатыми и серповидными формами. Перед 
использованием шабазит измельчается в порошок, высушивается и используется в 
виде таблеток, цилиндра или же в виде сферы. Для получения гранул в виде 
таблеток, цилиндров в качестве связующего в увлажненный шабазитовый порошок 
добавляют глину, главным образом, аморфный каолит. В некоторых случаях в 
качестве связующего используют и металлические порошки. Установлено, что под 
влиянием высоких температур и давлений порошок природного адсорбента может 
прессоваться в таблетки, которые после прокалки обладают достаточно высокой 
механической прочностью и активностью.  Предварительно, перед использованием 
шабазита, проводилась его термообработка при Т=700ºС с одновременным 
вакуумированием в течение 5 часов, а образцы подвергались обработке 
электрическим разрядом коронного или барьерного типа. Затем на поверхности 
таблетки адсорбента с двух противоположных сторон методом вакуумного 
термического напыления наносились алюминиевые электроды ø=4мм, толщина 
напыленного слоя ∆=(5÷6)мкм. Образец устанавливался в специальном 
нагревательном устройстве между токосъемными элементами из нержавеющей 
стали. 
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 Эксперимент методом ТСР осуществлялся путем нагрева образца от 
комнатной температуры до 1000ºС с постоянной скоростью 2º/мин с 
одновременной записью кривой тока релаксации в функции температуры (и 
времени) на двухкординатном самописце с усилителем. Линейность нагрева 
обеспечивалось специальным электронным устройством. 
 На Рис.3 представлена установка для электризации образцов. 
 

 
Рис.3 

Установка для электризации образца: 1- образец, 2 – электроды, 3 – термостат, 4 – регулятор 
температуры, 5 – двухкоординатный самописец. 

 
 Перед началом каждого эксперимента образец закорачивался на время 
(5÷10с), после чего включалась измерительная установка и снималась кривая  тока 
ТСР. 

 На Рис.4 представ-
лена типичная кривая тока 
ТСР в функции температу-
ры для образцов шабазита, 
обработанных барьерным 
разрядом на переменном 
напряжении. Наличие 
четырех пиков на кривой 
тока ТСР свидетельствует 
о высокотемпературных 
(300С, 320С, 370С, 
510С) релаксациях элект-
рического заряда в образце. 
Соответствующие заряды 
составляют: Q1=7,510-8 Кл,  
Q2=7,510-8 Кл, Q3=2,610-7 

Кл,  Q4=2,510-6 Кл 
 

Рис.4. 
Зависимость тока термостимули-
рованной релаксации цеолита от 

длительности процесса 
 
 Площадь, заключенная под кривой тока ТСР в функции времени, 
соответствует суммарному заряду, релаксируемому в образце. Таким образом, 
совокупность выше перечисленных факторов способствуют повышению 
адсорбционной способности шабазита. 
 
 



ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНАЯ ОБРАБОТКА ПРИРОДНОГО ОДНОФАЗНОГО 
АДСОРБЕНТА ДЛЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД 

123 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
 Результаты проведенных исследований показали, что при воздействии 
электрическим разрядом на адсорбенты значительно повышается адсорбционная 
способность адсорбента, способствуя, тем самым, повышению эффективности 
очистки сточных вод. Указанный эффект связан с образованием заряженного 
состояния в адсорбенте. 
 Таким образом, методом термостимулированной релаксации показано, что 
воздействие электрических полей и разрядов на природный однофазный пористый 
адсорбент шабазит типа Na2O∙Al2O3∙4,4SiO2∙3,5H2O  приводит к появлению в нем 
заряженного состояния. Электрообработка адсорбентов расширяет область 
применения природного адсорбента в различных технологических процессах. 
Выявлены физические способы улучшения адсорбционного свойства однофазного 
природного шабазита. 
 Разработанная в работе методика позволила экспериментально установить 
факт интенсификации адсорбционных процессов при указанных воздействиях, 
проявляющийся в изменении избирательности адсорбентов по отношению к 
разным компонентам и их максимальной адсорбционной способности. 
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ELEKTRİK QAZ BOŞALMALARININ TƏSİRİ ŞƏRAİTİNDƏ TULLANTI SULARIN 
TƏMİZLƏNMƏSİNDƏ BİR FAZALI TƏBİİ ADSORBENTIN TƏTBİQİ 

 

A.M.HƏŞIMOV, D.M.QƏNBƏROV, K.B.QURBANOV, İ.H.ZƏKIYEVA, M.Ə.HƏSƏNOV 
 

 Məqalədə sabun istehsalında əmələ gələn tullantı suların bir fazalı təbii asorbentlər vasitəsilə  
təmizlənməsi üzrə yeni texnoloji proses təklif olunmuşdur. Tədqiqatın nəticələri qazboşalmalarının 
təsirlərindən  istifadə etməklə absorbsiya üşulunun tətbiq edilməsinin effektivliyini təsdiq etmişdir. 
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ELECTRO-DISCHARGE MACHINING OF NATURAL SINGLE-PHASE ADSORBENT FOR 
SEWAGE TREATMENT 

 

A.M.GASHIMOV, D.M.QANBAROV, K.B.QURBANOV, I.G.ZAKIYEVA, M.A.GASANOV 
 

 The results of research of wastewater treatment plants with soap-electric effect have been 
presented. It has been shown that using othe electric discharge effect of barrier type has been led to the 
significant increasing  adsorption refining efficiency of wastewater. 

Редактор: А.Гарибов 
 



AZƏRBAYCAN MİLLİ ELMLƏR AKADEMİYASININ XƏBƏRLƏRİ 
Fizika-riyaziyyat və texnika elmləri seriyası, fizika və astronomiya 2012 №2 

OUT 77.22Ch 
PARABOLIK POTENSIALLI KVANT MƏFTILLƏRINDƏ DIELEKTRIK 

FUNKSIYA 
 

X.A.HƏSƏNOV 
 

Azərbaycan MEA-nın Fizika İnstitutu  
AZ 1143, Bakı şэh., H.Cavid pr., 33 

xanlar@physics.ab.az 
 

Daxil olub: 05.12.2011 
Çapa verilib: 16.03.2012 
 
Açar sözlər: kvant məftil, dielektrik funksiya 

REFERAT 
Məqalədə cırlaşmış elektron qazı üçün kvant məftillərində 
dielektrik funksiyanın analitik ifadəsi tapılmışdır 

 
 Dielektrik funksiya aşağıdakı düsturla təyin olunur [1]  
                                   01  qMq ee ,                                         (1) 

burada  - polyarizasiya operatorudur 

                   ,                                                    (2) 
 qM ee - electron-elektron kulon qarşılıqlı təsirin matrisa elementidir,   - elektronların  

hal sıxlığı,   - Fermi paylanma funksiyasıdır. 
 Bilirik ki, kvant məftillərində kvazibirölçülü cırlaşmış elektron qazının enerji 
spektri və dalğa funksiyası aşağıdakı kimi təyin edilir [2]. 
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 kMN ,,  - elektronun halını xarakterizə edən kvant ədədləridir. Məftil z oxu 
istiqamətində yönəlmişdir. 
 Kvant məftilində elektron qazının hallar sıxlığının aşağıdakı ifadəsindən istifadə 
edərək 
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polyarizasiya operatoru üçün alırıq 
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burada  - Fermi inteqralıdır[3],  - Boltsman sabiti,  - gətirilmış kimyəvi 
potensialdır. 
 İndi elektron-elektron qarşılıqlı təsirinin matris elementini hesablayaq.  
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                .                                  (9)    
 Aşağıda fərz olunur ki, 0 MN  yəni, kvant limit halına baxırıq. 
 İnteqralaltı ifadədə  (4) – (6) funksiyaları yerinə yazıb, əvəzləmələr aparaq 
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 dəyişəninə görə inteqrallama asanlıqla aparılır və nəticədə alırıq                                   
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 Sonuncu inteqralda  L= (yəni məftilin uzunluğunu makroskopik)  qəbul edib,  z -
dəyişəninə görə inteqrallayaq : 

                             ,                   (12) 
burada  22

0 yxqK   - ikinci növ modifikasiya olunmuş Bessel funksiyasıdır.  
 Nəhayət (9) inteqralında polyar koordinatlara keçsək, natamam qamma-funksiya 
ilə ifadə olunan inteqral alırıq: 
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burada    - natamam Qamma – funksiyadır [4]. 
 Beləliklə electron-elektron qarşılıqlı təsirin matris elememnti üçün analitik ifadə 
alırıq 
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 İndi (14) və (8)  ifadələrini dielektrik funksiyanın (1) ifadəsində yerinə yazsaq, 
aıarıq 
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 Sonuncu ifadə müxtəlif səpilmə mexanizmlərində ekranlaşmanı nəzərə almaq 
üçün istifadə olunur[2]. 
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THE DIELEKTRIC FUNCTION OF QUANTUM WIRE WITH PARABOLIC POTENTIAL 
Kh.A.HASANOV 

 In this paper has been found analytical expression of dielektric function of degenerated electron 
qaz in quantum wire. 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ФУНКЦИЯ КВАНТОВОЙ ПРОВОЛОКИ С ПАРАБОЛИЧЕСКИМ ПОТЕНЦИАЛОМ 
Х. А. ГАСАНОВ 

 В статье найденo аналитическое выражение диэлектрической функции вырожденного 
электронного газа в квантовой проволоке. 

                                                                             Редактор:Г.Ибрагимов 
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REFERAT 
 6 Cas ulduzunun spektrlərində Hα, Hβ, SiII, HeI, NaI və 
FeII xətləri profillərinin struktur dəyişkənliyi, şüa sürəti 
və spektral parametrlərin dəyişmələri tədqiq olunmuşdur. 
Müəyyən edilmişdir ki, qeyd olunan xətlərdə şüa sürətləri 
və spektral parametrlərin qiymətləri zamana görə dəyişir. 
Hα və  Hβ xətləri profillərindəki dəyişkənliklər xüsusi 
maraq doğurur 

 
GİRİŞ 

 
 İfratnəhənglər böyük kütləyə, geniş örtüyə və yüksək işıqlığa malik olan 
ulduzlardır. Məhz bu xüsusiyyətlər onların atmosferlərini qeyri-stasionar edir. 6 Cas 
ulduzunun radiusu ~200R


 olduğundan bəzi elmi ədəbiyyatlarda bu ulduza ifratnəhəng 

deyil, hipernəhəng ulduz deyirlər. Bu hipernəhəng ulduzun atmosferində genişlənmə və 
digər mexanizmlər - işıqlıq və kütlə itkisi tempinə görə onu ağ ifratnəhənglərlə LBV-s 
(Luminous Blue Variable Stars) arasında ən çox diqqəti cəlb edən ulduza çevirmişdir.     
6 Cas P Cyg tipli ulduzdur və digər belə ulduzlardan fərqli olaraq onun spektrlərində Hα–
da udulma (absorbsiya) və şüalanma (emissiya) komponentlərində və həm də Hβ xəttində 
tez-tez dəyişkənliklər müşahidə olunur [1,5].  
 Qeyd etmək lazımdır ki, Hα xətti həm örtük boyunca, həm də fotosferin yuxarı 
hissəsindən başlayaraq bütün atmosfer boyu ulduz küləyinin yarandığı üst qatlaradək, Hβ 
xətti isə atmosferin nisbətən dərin qatlarında əmələ gəlir. Bu ulduz üçün xarakterik 
xüsusiyyət odur ki, Hα xəttinin profilinin absorbsiya hissəsində çox komponentli struktur 
– diskret absorbsiya komponentləri (DAK) müşahidə olunur [6,9]. 6 Cas-ın Hβ xəttində 
də nəzərəçarpacaq struktur dəyişkənliyi müşahidə olunur, belə ki, xəttin profilinin qırmızı 
qanadında bəzən zəif emissiya komponenti yaranır və itir. Eyni zamanda bu udulma 
komponentinin həm bənövşəyi, həm də qırmızı tərəfə böyük sürüşmələri baş verir ki, 
bunlar da maraqlı müşahidə faktlarıdır. Bundan əlavə Hβ profilinin dərinliyinin artıb 
azalması və xəttin yarım eninin kəskin dəyişmələri müəyyən edilmişdir. Hβ xəttində 
yuxarıda qeyd olunan dəyişkənliklər onu deməyə əsas verir ki, ifratnəhənglərə xas olan 
ulduz küləyi və pulsasiya prosesi təkcə atmosferin örtüyə yaxın üst qatlarında deyil, 
atmosferin nisbətən dərin qatlarında da güclü dəyişkənliklər yaradır. 
 Tədqiqatlar göstərir ki, spektral parametrlər (ekvivalent en-Wλ, kəsilməz spektr 
səviyyəsində tam en-λ, yarım en-λ1/2, qalıq intensivliyi - r) və Vr- şüa sürətləri 
ölçmələri ilə ifratnəhəng ulduz atmosferlərində müşahidə olunan hidrogen xətlərinin 
tədqiqi ulduz atmosferinin fundamental öyrənilməsi üçün tam kifayət etmir. Buna görə də 
alınmış spektrlərdə ulduz atmosferində müşahidə olunan digər xətlərin tədqiqi də xüsusi 
əhəmiyyət kəsb edir. Bu məqsədlə 6 Cas hipernəhəng ulduzu atmosferində müşahidə 
olunan SiII, HeI, NaI və FeII xətləri seçilmiş və işlənmişdir.  
  Hazırki məqalədə əsas məqsəd 6 Cas hipernəhəng ulduzu atmosferində müşahidə 
olunan Hα, Hβ, SiII, HeI, NaI və FeII  xətlərində şüa sürətləri və bütün spektral 
parametrlərin dəyişmələrini öyrənməkdən ibarətdir.  
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MÜŞAHİDƏ MATERİALLARI VƏ ONLARIN İŞLƏNMƏSİ 
 
 2005÷2011-ci illərdə AMEA N.Tusi adına ŞAR-ın 2m-lik teleskopunun Kasseqren 
fokusunda quraşdırılmış müasir CCD spektrometri vasitəsilə 6 Cas ulduzunun spektrləri 
alınmışdır [10]. Alınan spektrlər DECH-20 və DECH-20T paket proqramları vasitəsilə 
işlənmişdir [11]. Şüa sürətləri üçün ölçmə xətası ±2km/s, ekvivalent en üçün xəta 7%- 
dən çox deyil.  
 Bir çox tədqiqatçıların işlərində ifratnəhəng (o cümlədən 6 Cas)  ulduzların 
atmosferlərində müşahidə olunan xətlər işlənmiş və çoxsaylı ölçmə nəticələri alınmışdır. 
Lakin bu nəticələr əsasında ulduzların atmosferlərində gedən fiziki proseslərin aşkara 
çıxarılması və onların interpretasiyası məsələsi tam həll edilməmiş qalır 12-14.  
 Məlumdur ki, ulduz atmosferlərinin tədqiqi zamanı spektral parametrlər (1/2, 
, W və r) əsas rol oynayır. Belə ki, ölçülən bu parametrlər ulduz atmosferində gedən 
fiziki prosesləri izah edir.  
 Tədqiqatlar göstərir ki, ifratnəhəng və digər dəyişən ulduzların atmosferləri qeyri-
stasionar olsa da zamanın müəyyən intervallarında stasionar hallara çox tez-tez rast 
gəlinir. Yəni qeyri-stasionar (həm də stasionar) ulduzların atmosferlərində müşahidə 
olunan xətlərin profilləri üçün struktur cəhətdən və həm də xətlərin spektral 
parametrlərinin qiymətləri baxımından ən çox rast gəlinən hallar vardır. Çoxsaylı 
müşahidələr göstərir ki, bəzi xüsusi hallar istisna olmaqla müşahidə olunan xətlərdə 
spektral parametrlərdəki dəyişmələr ən çox rast gəlinən haldakının müəyyən ətrafında 
olur və deməli hər bir spektral parametrin dəyişmə oblastı sabit qalır. Belə halda spektral 
parametrlər üçün bu dəyişmə oblastlarının ən kiçik və ən böyük qiymətləri anlayışı ortaya 
çıxır. Hər bir spektral parametrin ən kiçik və ən böyük qiymətlərini müəyyənləşdirib 
onların uyğun max/min nisbətlərini hesablasaq tədqiq olunan ulduzların atmosferlərində 
dəyişkənliklərin xarakterini və mahiyyətini daha yaxşı öyrənmək olar. Xüsusi qeyd edək 
ki, spektral parametrlərin qiymətləri üçün max-min fərqi əvəzinə max/min nisbətinə 
baxılması ortaya çıxacaq xətaların kiçik rəqəmlə ifadə olunması baxımından əlverişlidir.  
 Bundan əlavə spektral xətlərin yaranma mexanizmindən məlumdur ki, - məsələn 
Hα xətti üçün absorbsiya və emissiya komponentlərindən ibarət normal P Cyg tipli 
profildə onun absorbsiya komponentinin nüvə (aşağı pik) hissəsi, yarımen hissəsi, 
kəsilməz səviyyədə tam en hissəsi, o cümlədən onun emissiya komponentinin nüvə 
(yuxarı pik) hissəsi, yarımen hissəsi və kəsilməz səviyyədə tam en hissələri hər biri ayrı-
ayrılıqda ulduz atmosferinin (və örtüyün) müxtəlif qatlarında yaranırlar. Ona görə də 
xəttin eyni zamanda bütün spektral parametrlərini ölçüb dəyişkənliklərin kompleks 
tədqiqi ulduz atmosferinin təbəqələrində gedən fiziki prosesləri öyrənmək üçün daha 
əlverişli imkanlar yaradır. 
 6 Cas ulduzu atmosferində müşahidə olunan Hα və H xətləri üçün spektral 
parametrlərin max/min nisbətləri aşağıdaki kimidir 15. 
          1/2,     ,        W         r   ; 
Hα ;  ~ 2.3      ~ 1.3     ~ 2.5    ~ 1.7 
H ;  ~ 2.5      ~ 1.5     ~ 2.1    ~ 1.5 
   
 Hα-nın şüalanma komponenti üçün max/min nisbətləri isə 
          1/2,     ,         W ,      r ; 
         ~ 2.0     ~ 2.1      ~ 2.5   ~ 1.6 - dır. 
 15-də göstərilmişdir ki, Hα və H xətləri profillərinin absorbsiyalarında spektral 
parametrlər üçün uyğun nisbətlərin bir-birinə çox yaxın olması bu dəyişkənliklər arasında 
maraqlı nəticəni aşkar etdi. 6 Cas ulduzu atmosferində müşahidə olunan digər Si II , HeI, 
NaI və Fe II xətlərində də bütün spektral parametrlər ölçülmüş və bu parametrlər üçün 
maxmin nisbətləri hesablanmışdır.  



HD223385 (6 CAS A3Ia) ULDUZU ATMOSFERİNDƏ DƏYİŞKƏNLİKLƏRİN  TƏDQİQİ 

129 

Hα, Hβ, SiII, HeI, NaI və FeII XƏTLƏRİNİN TƏDQİQİ VƏ ALINMIŞ NƏTİCƏLƏRİN 
MÜZAKİRƏSİ 

 
Şəkil.1 (a)-dan görünür ki, 6 Cas ulduzu atmosferində müşahidə olunan Hα xəttinin 
profili struktur cəhətdən əhəmiyyətli dərəcədə dəyişir. Profillərin bu nümunələrindən Hα-
nın emissiya komponentləri üçün struktur cəhətdən ən çox görünən odur ki, xəttin qalıq 
intensivliyi artıb-azalır. Aydındır ki, bu zaman emissiya komponentinin yarım eni və 
digər spektral parametrləri də dəyişəcəkdir. Spektrlər işlənərkən ölçmələrin nəticələri də 
bunu təsdiq edir. Lakin emissiya profilində diskret komponentlər yaranmır. Hα-nın 
absorbsiya komponentində diskret komponentlərin yaranıb yox olması isə şəkil.1(a)-dan 
aydın görünür. 

 
Şəkil.1. 

H və H xətlərinin profillərindən fraqmentlər. 
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 15 -dən məlumdur ki, ulduz küləyinin təsiri ilə yaranan bu diskret komponentlər 
müəyyən  kvaziperiodikliyə malikdir. Qeyri-stasionar atmosferlərə malik ifratnəhənglərin 
(və ya hipernəhəng) atmosferində hansısa bir hadisənin periodikliyinin axtarılması nəzəri 
mənada şübhə yaratsa da alınmış müşahidə nəticələri təsdiq etmişdir ki, belə dəyişkən 
ulduzlarda kvaziperiodik dəyişmələr vardır. Şəkil.1 (a)-da Hα xəttinin profilinin 
absorbsiya komponentində struktur dəyişkənliklərinin çoxluğu diqqəti cəlb edir. Yəni 
absorbsiya komponentinin tam en, yarımen, qalıq intensivliyi və ekvivalent enində güclü 
dəyişkənliklərin yaranması hətta vizual olaraq aydın görünür. Bütün bu dəyişkənliklər 
1998-2010-cu illərdə müşahidə olunmuşdur. Lakin 6 Cas üçün 2011-ci ildə alınmış 
spektrlərdə Hα xəttinin profilinin absorbsiya və emissiya komponentlərində 
nəzərəçarpacaq struktur dəyişkənliyi və ya hansısa bir qeyri-adilik müşahidə 
edilməmişdir. 
 Şəkil.1 (b)-dən görünür ki, 6 Cas ulduzu atmosferində müşahidə olunan H 
xəttinin profilində də struktur dəyişməsi müşahidə olunur. Belə ki, xəttin tam eni, 
yarımeni və qalıq intensivliyi artıb-azalır və bunun nəticəsində ekvivalent en dəyişir. 6 
Cas üçün 14.08.2011-ci ildə alınmış spektrlərdə H xəttinin profilinin qırmızı qanadında 
yenə də zəif emissiya komponenti müşahidə olunur. Həmin emissiya komponentinin 
qalıq intensivliyi ölçülərək r=1.02 olduğu müəyyən edilmişdir. 
 Bundan əlavə 15-də Hα və H xətləri üçün şüa sürətləri ölçmələrinə 2011-ci ildə 
alınmış nəticələr də əlavə edilmiş və şəkil.2-də göstərildiyi kimi hər iki xəttin 
yarımenlərindəki şüa sürətlərinin zamandan asılı dəyişmələrinə baxılmışdır. Aşkar edildi 
ki, bu dəyişkənliklərdə periodiklik yoxdur.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil.2. 
H və H xətlərinin yarımenlərində şüa sürətlərinin zamandan asılı dəyişməsi. 

 
 6 Cas ulduzu spektrlərində həmçinin SiII, HeI, NaI və FeII xətləri profillərinin 
strukturu və həmin xətlərdə şüa sürəti, ekvivalent en, yarım en, tam en və qalıq 
intensivliklərinin qiymətləri aşağıdakı qaydada analiz edilmişdir.  
Şəkil.3 və şəkil.4-dən görünür ki, SiII, HeI, NaI və FeII xətləri profillərində ümumilikdə 
nəzərəçarpacaq struktur dəyişkənliyi yoxdur. Yalnız 02.10.2005-ci il tarixdə alınmış 
spektrlərdəki FeII (4924Å) xəttində absorbsiyanın mərkəzi hissəsində emissiya 
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komponenti müşahidə edilmişdir. Bu komponent həmin tarixdə bu ulduz üçün alınmış 
hər iki spektrdə vardır. Lakin həm sonrakı mərhələlərdə belə hala rast gəlinmədiyinə 
görə, həm də digər Fe II (5018Å) və Fe II (4924Å) xətlərində buna bənzər hadisələr baş 
vermədiyinə görə bu halın səbəbi qeyri-müəyyəndir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil.3. 
SiII, HeI  və NaI xətlərinin dalğa uzunluğu və intensivlikdən asılı profilləri. 

 
 Si II xətləri profillərindən görünür ki, onlarda ümumiyyətlə struktur cəhətdən 
əhəmiyyətli dəyişkənlik müşahidə edilmir. Lakin Fe II xətləri profillərinə diqqət 
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yetirərkən məlum olur ki, ayrı-ayrı vaxtlarda bəzi dəyişkənliklərə rast gəlinir. Nümunə 
üçün 18.09.2005, 22.08.2008, 05.09.2008, 31.07.2010 və 31.08.2010-cu il tarixlərinə 
uyğun Fe II (5169Å) xəttinin profillərinin bənövşəyi qanadında nisbi dəyişkənlikləri qeyd 
etmək olar. Oxşar hallara Fe II (5018Å) və Fe II (4924Å) xətləri profillərində də rast 
gəlinir. Maraqlıdır ki, bu xətlərin qırmızı qanadında isə heç bir struktur dəyişkənliyi 
nəzərə çarpmır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil.4. 
FeII xətlərinin dalğa uzunluğu və intensivlikdən asılı profilləri. 

 
 HeI və NaI xətləri profilləri onu deməyə əsas verir ki, bu xətlərdə faktiki olaraq 
struktur dəyişkənliyi baş vermir. Lakin cədvəl.1 və cədvəl.2-dən məlum olur ki, SiII, HeI, 
NaI və FeII xətlərində spektral parametrlərin qiymətlərində və şüa sürətlərində 
dəyişkənlik vardır. Bu cədvəllərdə ölçmələrin nəticələrindən müəyyən edilmişdir ki, HeI 
xətti üçün  Vr~-62km/s-41km/s, 1/2~1.21Å 2.86Å, r~0.910.94, W~0.11Å0.27Å 
intervallarında dəyişir. 
 NaI (5890) xətti üçün Vr ~-44km/s-28km/s, 1/2 ~1.50Å1.83Å, r~0.110.23, 
W~1.39Å1.71Å , NaI (5896) xətti üçün isə Vr~-43km/s-29km/s, 1/2~1.41Å1.73Å, 
r~0.190.31, W~1.17Å1.38Å intervallarında dəyişir. 
 Si II (6347) xətti üçün Vr~-55km/s-41km/s, 1/2~1.30Å1.80Å, r~0.550.64, 
W~0.66Å0.81Å, Si II (6371) xətti üçün isə Vr~-57km/s-42km/s, 1/2~1.24Å1.82Å, 
r~0.630.71, W~0.52Å0.63Å intervallarında dəyişir. 
 Fe II (5169) xətti üçün Vr~-90km/s-50km/s, 1/2~1.31Å2.10Å, r~0.530.65, 
W~0.73Å1.07Å, Fe II (5018) xətti üçün Vr~-90km/s-51km/s, 1/2~1.27Å2.02Å, 
r~0.590.69, W~0.45Å0.98Å, Fe II (4924) xətti üçün isə Vr~-92km/s-47km/s, 
1/2~1.22Å2.12Å, r~0.600.72, W~0.48Å1.16Å intervalında dəyişir. 
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Cədvəl.1 
 

 
 
Cədvəl.2 
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  Yuxarıda qeyd olunan nəticələrin və əlavə olaraq  üçün ölçmələrin analizi 
göstərmişdir ki, HeI (5876Å) xəttində yarım en, tam en və ekvivalent enlər üçün 
maksimum və minimum qiymətlər (max/min) nisbəti uyğun olaraq ~2.4, ~1.6 və ~2.5, 
qalıq intensivliyi üçün isə təxminən ~1.0- dir. NaI (5890Å) xətti üçün yarım en, tam en, 
ekvivalent en və qalıq intensivlikləri üçün həmin nisbətlər uyğun olaraq ~1.2, ~1.6, ~1.2 
və ~2.1, NaI (5896Å) xətti üçün isə uyğun olaraq ~1.2, ~1.4, ~1.2 və 1.6-dır. Si II 
(6347Å) xətti üçün həmin nisbətlər ~1.4, ~2.3, ~1.2 və ~1.2,  Si II (6371Å) xətti üçün isə 
~1.5, ~2.0, ~1.2 və ~1.1-dir. Fe II (5169Å) xətti üçün həmin nisbətlər uyğun olaraq ~1.6, 
~1.3, ~1.5 və ~1.2, Fe II (5018Å) xətti üçün ~1.6, ~1.5, ~2.2 və ~1.2, Fe II (4924Å) xətti 
üçün isə bu nisbətlər uyğun olaraq ~1.7, ~2.6, ~2.4 və ~1.2-dir. 
 Eyni elementin xətləri üçün bu uyğun nisbətləri müqayisə etsək əksər hallarda 
onların bir-birinə çox yaxın olmaları müəyyən olunar.  
 Beləliklə, alınmış nəticələr göstərir ki, 6 Cas ulduzu atmosferində müşahidə 
olunan xətlərdə həm şüa sürətləri, həm də bütün spektral parametrlərin qiymətləri 
zamandan asılı olaraq müəyyən intervalda dəyişir. Tədqiq olunan ulduz hipernəhəng 
olduğundan onun atmosferindəki dəyişkənliklər üçün pulsasiya və ulduz küləyinin təsiri 
əsasdır.  

NƏTİCƏLƏR 
 
 6 Cas ulduzu atmosferində müşahidə olunan Hα və Hβ xətləri yarımenlərində şüa 
sürətlərinin zamandan asılı dəyişmələrində periodiklik müəyyən edilmədi.  
31.08.2010 və 14.08.2011-ci il tarixində 6 Cas ulduzunun alınmış spektrlərdə Hβ xətti 
profillərinin qırmızı qanadında zəif emissiya komponentləri müşahidə olunur (r=və 
r=1.02). 
 6 Cas ulduzu atmosferində müşahidə olunan Si II (6347Å; 6371Å), He I (5876Å), 
Na I (5890Å; 5896Å), Fe II (5169Å; 5018Å; 4924Å) xətləri profillərində nəzərəçarpacaq 
struktur dəyişkənliyi baş vermir. Lakin 02.10.2005-ci il tarixdə Fe II (4924Å) xəttinin 
profilinin absorbsiya komponentinin mərkəzi hissəsində emissiya komponentinin 
yaranması müşahidə olunmuşdur. 
 Si II, He I, Na I və Fe II xətlərində zamana görə şüa sürətləri və bütün spektral 
parametrlərin qiymətləri müəyyən intervallarda dəyişir. Lakin bu dəyişkənliklərdə 
təkrarlanmalar olsa da onların heç birində periodiklik müəyyən edilmir.  
 6 Cas hipernəhəng ulduzu atmosferində baş verən fiziki hadisələrin qeyri-
müntəzəm dəyişkənliyi pulsasiya və ulduz küləyinin təsiri ilə bilavasitə əlaqədardır.  
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THE  INVESTIGATION OF VARIABILITY IN THE ATMOSPHERE OF 6 CAS STAR 

 
Y.M.MAHARRAMOV, I.M.MAMMADOVA, A.Sh.BALOQLANOV 

 
 The radial velocities and other spectral parameters and changing of the structure of profiles H, Hβ, 
SiII, HeI, NaI и FeII lines in the spectra of 6 Cas star have been presented. It has been found that the radial 
velocities and other spectral parameters of these lines changes according to time. The changes of profiles 
Hα and  Hβ lines have been a particular interest.  
 

ИССЛЕДОВАНИE ПЕРЕМЕННОСТИ В АТМОСФЕРЕ ЗВЕЗДЫ 6 CAS 
 

Я.М.МАГЕРРАМОВ, И.М.МАМЕДОВА, А.Ш.БАЛОГЛАНОВ 
 

 Приводятся результаты измерений параметров некоторых спектральных линий Hα, Hβ, SiII, 
HeI, NaI и FeII по спектрограммам звезды 6 Cas. Выявлено, что параметры спектральных линий и их 
лучевые скорости изменяются со временем. Особый интерес представляют изменения профилей 
линий Hα и Hβ.   
 

Редактор: Б.Рустамов 
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