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AKADEMİK ƏLİYEV  

MAQSUD İSFƏNDİYAR OĞLU - 90   
 

 
 

Görkəmli alim, pedaqoq, əməkdar elm xadimi 
akademik Əliyev Maqsud İsfəndiyar oğlu 27 avqust 
1924-cü ildə Tbilisi şəhərində anadan olmuşdur. 
1941-ci ildə Tbilisi Dövlət Universitetinin fizika-
riyaziyyat fakultəsinə daxil olmuş, 1943-1945-ci 
illərdə Böyük Vətən Müharibəsində iştirakı ilə 
əlaqədar təhsili yarımçıq qalmış, müharibədən sonra 
Azərbaycan Dövlət Universitetində 1950-ci ildə 
təhsilini başa vurmuşdur. 1955-ci ildən indiyə kimi 
pedaqoji fəaliyyəti ilə yanaşı O, Fizika İnstitutunda 
klassik yarımkeçiricilər olan selen, germanium, 
silisium, A3B5 tipli yarımkeçirici birləşmələrdə, onlar 
əsasında bərk məhlullarda və evtektikalarda köçürmə 
hadisələrinin tədqiqi ilə məşğuldur. Maqsud müəllim 
bu tədqiqatlara rəhbərlik edərək, xarici faktorların 
(temperatur, aşqarların konsentrasiyası, maqnit sahə-
si və s.) təsiri ilə bu sinif materiallarda köçürmə hadı-
sələrini müəyyən edən yükdaşıyıçıların səpilmə me-
xanizmlərini müəyyənləşdirmiş, onlarda elektron 
xassələrinin ümumi xarakteri aydınlaşdırılmış, bəzi 
yarımkeçiricimetal evtektikalarda ifratkeçirmə və 
Cozefson effekti tədqiq olunmuşdur. Bu işlərin nə-

ticəsi olaraq bir sıra yarımkeçirici cihazlar və 
qurğular işlənib hazırlanmışdır.  

M.Əliyevin tədqiqatlarında əsas yerlərdən birini 
yarımkeçiricilərin istilikkeçirməsi problemi tutur. Bu 
problemin həlli fononlar, elektronlar, elektrondeşik 
cütləri, eksitonlar, maqnonlar və s. ilə baglı olan bir 
sıra məsələlərə aydınlıq gətirməklə yanaşı əksər 
yarımkeçirici radioelektron və termoelektrik qurğu-
ların istilik rejiminin müəyyənləşdirilməsində də 
mühüm rol oynayır.  

Akademik M.Əliyevin köçürmə hadisələrinə 
həsr olunmuş işləri xaricdə və keçmiş İttifaqda ona 
layiqli şöhrət gətirmişdir. 

Bu tədqiqat işləri sayəsində onun elmi məktəbi 
yaranmışdir. Alim 40-dan artıq namizədlik və dok-
torluq dissertasiyalarının rəhbəri olmuşdur. Hazırda 
həmin məktəbin nümayəndələri respublikamızın və 
başqa ölkələrin elm və təhsil ocaqlarında çalışırlar.  

O, 1969-cu ildə AMEA–nın müxbür üzvü, 
1980-ci ildə həqiqi üzvü seçilmişdir.  

M.İ.Əliyev “Yarımkeçiricilərin istilikkeçirmə-
si” adlı kitabın, 400-dən artıq məqalələrin, 30 müəl-
liflik şəhadətnamə və patentlərin müəllifidir. 

Akademik M.İ.Əliyev Fizika İnstitutunda Ümu-
mi sektorun rəhbəri, AMEA-nın Fizika-riyaziyyat  və 
texnika elmləri bölməsinin akademik katibinin birin-
ci müavini, Azərbaycan “Zadə irsi və süni intellekt” 
və “Simurq” Azərbaycan Mədəniyyət Assosiasiya-
larının Vitse-prezidentidir. Onun adı Azərbayçan 
respublikasının “Əmək şöhrəti,” Ümumittifaq “Bi-
lik” Cəmiyyətinin və  “Azərbaycanın 100 görkəmli 
alimi” kitablarına yazılmışdır. O, Beynəlxalq Eko-
energetika, Nyu-York və “İntellektual inkişaf prob-
lemləri” Beynəlxalq Elmlər Akademiyalarının həqiqi 
üzvüdur. 

M.İ.Əliyev “Şöhrət” ordeni, akademik S.İ.Vavi-
lov və akademik Y.Məmmədəliyev adına mükafat və 
medallara, AMEA-nın Fəxri fərmanına, “Sülhün sə-
firi” Beynəlxalq diploma layiq görulmuşdur. 

O, Azərbaycan Respublikasının fizika problem-
ləri üzrə elmi tədqiqatların əlaqələndirmə şurasının 
sədri, AMEA-nın “Xəbərləri” jurnalının baş redak-
torudur.  

Görkəmli alim və pedaqoq, təvazökar və qay-
ğıkeş insan Maksud müəllimin keçdiyi şərəfli ömür 
yolu gənc nəslə örnəkdir, onu yubiley münasibəti ilə 
təbrik edir, möhkəm can sağlığı, uzun ömr, yeni 
uğurlar arzulayırıq. 
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AKADEMİK    

QACAR ÇİNGİZ OVEYS OĞLU - 85 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Molekulyar və tətbiqi fizika sahəsində  görkəmli 

nailiyyətləri olan akademik Çingiz Oveys oğlu Qacar  
6 iyun 1929-cu ildə  Bakı şəhərində anadan olmuş-
dur. 1953-cu ildə indiki Sankt-Peterburq Texniki 
Universitetini fizika sahəsində mühəndistədqiqatçı 
ixtisası üzrə bitirdikdən sonra Bakıya qayıdaraq 
Fizika İnstitutunda (1973-2002-ci illərdə keçmiş Fo-
toelektronika İnstitutunda) indiyədək fəaliyyət göst-
ərir. 

Akademik Ç.Qacar biratomlu spirt molekul-
larının və onların törəmələrinin fırlanma, rəqsifır-
lanma spektrləri, konformasiya, struktur təhlili sahə-
sində aldığı fundamental nəticələri ilə dünyada  
tanınmışdır. Bu nəticələr lazer fizikası, qazların təh-
lili, atmosferin lokal və məsafədən zondlanması, qaz 
molekullarının ulduzlararası fəzada axtarılıb müəy-
yən olunmasında geniş tətbiq edilir. 

Onun elmi rəhbərliyi və birbaşa iştirakı ilə dü-
nyada analoqu olmayan spektrometr və qurğular  
yaradılaraq xüsusi təyinatlı müəssisələrdə tətbiqini 
tapmış, nəzəri olaraq molekulyar dəstədə yüksək 
ayirdetmə qabiliyyətinə malik spektroskopiyanın 
yeni üsulu, mikrodalğalı süaların uducularının 
yaradılması problemi üzrə fundamental tədqiqatlar 
aparılaraq onların reallaşdırılması imkanları araş-
dırılmış, doplerdaxili yüksək spektroskopiyasında, 
həmçinin yüksək dəqiqliyə malik yeni optik tezlik 

standartlarının əsası kimi tətbiq oluna bilən müstəvi 
paralel atom (molekul) dəstələrinin kompakt analoqu 
olan çoxtəbəqəli qaz qutusu təklif olunmuş, ilk dəfə 
olaraq propil və etil spirti molekullarının mikro-
dalğalı spektrində qadağan olunmuş keçidlər aşkar 
edilib identifikasiyalaşdırılmış, kolloidmaye kristal 
sistemləri əsasında idarə olunan selektiv filtrasiya və 
modulyasiya üsulu işlənib hazırlanmışdır. 

O, 1973-cü ildən Fotoelektronika İnstitutunda 
tətbiqi spektroskopiya şöbəsi yaratmış, analoqları 
olmayan yeni qeyristandart elmi cihazlar hazırla-
naraq kiçik seriya istehsal edilməsinə nail olmuşdur. 
Şöbədə xüsusi təyinatlı avtomatlaşdırılmış spektro-
metrlər, infraqırmızı texnika üçun sınaq çihazları, 
kosmik aparatda çəkisizlik şəraitində yarımkeçirici 
materialların monokristallarının göyərdilməsi prose-
sini elektron idarəetmə sistemli avtomatlaşdırılmış 
qurğular və s. yaradılmışdır. 

Akademik Ç.Qacar yetişdirdiyi 40-a qədər elm-
lər və fəlsəfə doktorları Respublıkamızı ləyaqətlə 
təmsıl edirlər. 

Çingiz müəllimin 50-dək müəllifi olduğu ixti-
ranın çoxu müxtəlif elektron çeviricilərinin yara-
dılmasında istifadə olunub. 

Onun xalqımızın tarixi və mədəniyyətinə, elmin 
təblığınə həsr olunmuş “Azərbaycan. Gədim və orta 
əsirlərdə  görkəmli şəxsiiyətlər”, “Köhnə Şuşa”, 
“Köhnə Bakı”, “Qacarlar”, “Fizika həyatımızda”, 
“Mizandarlıq” kitabları azərbaycan, rus, ingilis, fars 
dillərində nəşr olunmuş və mədəniyyətimizin təbliği 
üçün böyük  əhəmiyyət kəsb edir. Azərbaycan, rus, 
ingilis dillərində Çingiz müəllimin icraçı redaktor-
luğu ilə nəşr olunan “Azərbaycan İrs” jurnalının hər 
sayı xalqımızın dünəni və bu gününü əks etdirən 
layiqli  mənbədir. 

Akademik Ç.Qacar 2009-2012-ci illərdə Fizika 
İnstitutunun direktoru vəzifəsində işləmişdir. O, Ru-
siya EA-nın və Azərbaycan MEA-nın Problem Elmi 
Şuralarının, bir neçə elmi jurnalın redaksiya heyə-
tinin üzvüdür. 

Elmi və elmi-təşkilatçılıq nailiyyətlərinə görə 
Ç.O.Qacar Şərəf ordeni ilə təltif olunmuş, Əməkdar 
elm xadimi adına, Azərbaycan Dövlət mükafatına, 
Azərbaycan MEA-nın Nəsrəddin Tusi adına və ci-
hazqayırma sahəsində S.İ.Vavilov adına mükafat-
lara layiq görülmüşdür. 

Şərəfli həyat yolu gənc nəsl üçün layiqli nümunə 
olan, görkəmli alim və elm təşkilatçısı, böyük şəx-
siyyət, mehriban və qayğıkeş insan Çingiz müəllimə 
sağlamlıq, uzun ömür və yeni uğurlar arzulayırıq.  
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TAĞIYEV BAHADİR HÜSEYN OĞLU - 80 

 

 
 
 

Azərbayçan Dövlət mükafatı laureatı, akademik 
Tağıyev Bahadir Hüseyn oğlu 1934-cü il martın 13-
də anadan olmuşdur. 1952-ci ildə indiki Azərbaycan 
Dövlət Pedaqoji Universitetinin Fizika fakultəsinə 
daxil olmuş, 1956-cı ildə Universiteti fizika ixtisası 
üzrə bitirmişdir. 

B.Tağıyev 1959-cu ildən AMEA-nın Fizika 
İnstitutunda kiçik elmi işçi, böyük elmi işçi, labo-
ratoriya müdiri, direktor müavini vəzifələrində çalış-
mış, hazırda baş elmi işçidir. O, 1959-1962-cı illərdə 
Yarımkeçiricilər İnstitutunun (Leninqrad ş.) aspiran-
turasında oxumuş və tanınmış alim prof. A.R.Reqelin 
rəhbərliyi ilə 1965-cı ildə fizika-riyaziyyat elmləri 
namizədi, 1978-cı ildə fizika-riyaziyyat elmləri dok-
toru elmi dərəcəsini almışdır.  

Akademik B.Tağıev yarımkeçiricilər fizikası sa-
həsində  dünyada tanınmış alimdir. Onun elmi fəaliy-
yətinin əsas istiqamətini  laylı, kubik və ortorombik 
quruluşa malik xalkogenid binar və üçlü birləş-
mələrdə elektrik, fotoelektrik və lüminessensiya ha-
disələrinin  tədqiqi təşkil edir. İlk dəfə olaraq Bahadır 
müəllim A3B6 (GaSe,GaTe və onların bərk məhlul-
larında) və A2

3B3
6 (Ga2Se3,Ga2Te və onların bərk 

məhlullarında) növlü geniş zonalı yarımkeçiricilərdə 
güclü elektrik sahələrində gedən fiziki proseslərin 

çoxsahəli ilkin tədqiqatlarını aparmış, fotohəssas ef-
fektiv lüminessent materiallar almış, onların mono- 
və polikristallarında 0,5÷2,0mkm oblastında 4,2÷500 
temperatur intervalında elektro- və fotolüminessen-
siyanın effektiv darzolaqlı və genişzolaqlı spektrlə-
rini müşahidə etmiş, vakuumsuz texnologiya üsulunu 
tətbiq edərək, nadirtorpaq və qələvitorpaq yarımke-
çiricilərinin üçqat halkogenid birləşmələri almış və 
onlar əsasında ağ, qırmızı və yaşıl işıq mənbələri 
yaratmışdır. Onun rəhbərliyi altında  elektromaqnit 
şüaları ilə idarə olunan yaddaş elementləri, akku-
mulyatorlar, modulyasiya əmsalı 100%-ə yaxın olan 
qəbuledicilər və digər çeviricilər hazırlayıb. 

B.H.Tağıyev 1984-cü ildə professor elmi adını 
almış, 2001-ci ildə AMEA-nın müxbir üzvü, 2014-cü 
ildə isə AMEA-nın həqiqi üzvü seçilmişdir. Onun 
rəhbərliyi altında 28 namizədlik və 8 doktorluk dis-
sertasiyaları müdafiə edilmişdir.  

Bahadir müəllim elmi-tədqiqatla yanaşı peda-
qoji fəaliyyətə  böyük diqqət yetirir. O, 1996-2009-
cu illərdə Milli Aviasiya Akademiyasının fizika fa-
kültəsində əvəzçi professor vəzifəsində işləmiş, 
2009-cu ildən  fizika kafedrasının müdiri və Elmi-
tədqiqat Nəqliyyat və Aviakosmik Problemlər İns-
titutunun (ETNAPİ) direktoru vəzifəsində çalışır. 

B.Tağıyev 300 məqalə, o cümlədən 40-a yaxın 
müəlliflik şəhadətnaməsi və patentin müəllifidir. O, 
çox sayda Beynəlxalq konfrans, simpozium və konq-
reslərdə məruzələrlə çıxış etmiş, əsərləri tanınmış 
beynəlxalq jurnallarda çap olunmuşdur. 

Akademik B.Tağiyev Beynəlxalq İsveç Kral 
Akademiyasının (1999-2001), Birgə Fransa-Azər-
baycan (2001-2003), NATO-CLG (Fransa-Rusiyya-
Azərbaycan, 2001-2003),  NATO-CLG (Almaniya –
Turkiya-Azərbaycan-Gürcüstan, 2002-2004), NATO 
-fərdi (2002-2003, Supervisor-elmi rəhbər), İNTAS-
fərdi (2003-2005, Supervisor-elmi rəhbər) və respub-
lika (EİF) qrant layihələrinin qalibi olmuşdur.   

B.Tağıyev Rusiya EA-nın Lüminessensiya Pro-
blemi Surasının və Beynəlxalq Elmlər Akademiyalar 
Assosiyasının elektron texnikası materialları üzrə 
Elmi Şuranın  üzvüdür.  

B.Tağıyev Şərəf nişanı ordeninə, Azərbaycan 
Dövlət mükafatına və elmin inkişafındakı xidmətlə-
rinə görə Müstəqil Azərbaycan Respublikasının 
“Şöhrət” ordeninə layiq görülmüşdür. 

İstedadlı və tanınmış alim, pedaqoq, elm təşki-
latçısı, mehriban insan Bahadir müəllimə uzun ömr, 
çan sağlığı, yeni-yeni nailiyyətlər arzulayırıq. 
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CƏFƏROV TƏYYAR CÜMŞÜD OĞLU – 75 
 

    

 
AMEA-nın həqiqi üzvü fizika-riyaziyyat elmləri 

doktoru, professor Təyyar Cümşüd oğlu Cəfərov bərk 
cisim fizikası və yarımkeçiricilər elektronikası sahə-
sində böyük elmi nailiyyətləri olan tanınmış alimdir. 
O, Bakı Dövlət Universitetinin fizika fakultəsini 
1961 ildə bitirərək, Fizika İnstitutunun aspirantu-
rasına qabul olunub, təhsilini SSRİ Elmlər Akade-
miyasının Yarımkeçiricilər institutunda (Leningrad)  
davam etmişdir. O, 1965 ildə fizika-riyaziyyat elmlə-
ri namizədi, 1974 il-də isə doktorluq dissertasiyasını 
mudafiə etmişdir (A.F.İoffe adına Fizika-Texnika 
İnstitutu, Sankt-Peterburq). 

 1961-1970 illərdə T.C.Cəfərovun elmi fəaliy-
yəti SSRİ EA-nın Yarımkeçiricilər İnstitutu, 1970-
1978 illərdə isə A.F.İoffe adına Fizika-Texnika İns-
titutu ilə bağlı olmuşdur (Sankt-Peterburq). Bu insti-
tutlarda Təyyar müəllim elmi işçi, böyük elmi işçi və 
diffuziya prosesləri sektorunun rəhbəri vəzifələrində 
işləmiş və ilk azərbayçanlı-sektor rəhbəri olmuşdur. 
1978 ildən o, Azərbaycan Milli Elmlər Akademiya-
sının Fizika İnstitutunda laboratoriya rəhbəri, elmi 
katib, direktor müavini və hal hazırda “Günəş və 
hidrogen enerjisinin çevriciləri” laboratoriyasının 
rəhbəri vəzifəsində çalışır. 

T.C.Cəfərovun elmi marağı yarımkeçiricilərdə 
və yarımkeçirici cihazlarda diffuziya hadisələri, 
fotovoltaik günəş elementləri, nanostrukturlu sili-
sium əsasli hidrogen elementləri və sensorları kimi 

istiqamətlərı əhatə edir. O, yarımkeçirici struktur-
larda diffuziya və elektrodiffuziya hədisələrinə radia-
siya və ışığın təsirini kompleks şəkildə araşdırmış-
dır. Elektronika cihazlarında aşkarların miqrasiya 
mexanizmlərıni və deqradasiya hadisələrinin mexa-
nizmlərıini müəyyən etmişdir. Bu nəticələr bir sıra 
stabil parametrlərinə sahib olan yarımkeçirici ci-
hazların (geterolazerlər, ışıq diodları, tunnel diodları, 
infraqırmızı detektorlar, günəş elementləri  və s.) tət-
biqinə imkan yaratmışdır.  

T.C.Cəfərovun rəhbərliyi ilə “Azərbaycan Res-
publikasında alternativ və bərpa olunan enerji mən-
bələrinin istifadə olunması üzrə Dövlət Proqramına” 
uyqun olaraq “Günəş və hidrogen elementlərinin və 
batareyalarının işlənməsi, tətqiqi və tətbiqi” adlı la-
hiyə üzrə tətqiqatlar aparılıb və ilk dəfə olaraq yüksək 
effektivli nanostrukturlu silisium örtüklü silisium gü-
nəş elemenlərinin texnologiyasi işlənib istehsal edil-
məkdədir. Nanoməsaməli silisium əsasında, hidro-
gen  enerjisini birbaşa elektrik enerjisinə  çevirən və 
ətraf mühitə zərər verməyən yeni tip hidrogen ele-
mentlərin texnologiyası, ətraf  mühitin monitorinqi 
üçün  alışqan və zərərli gazlara yüksək dərəcədə həs-
sas olan yeni tip nanostrukturlu məsaməli silisiyum 
sensorların hazırlanma texnologiyası işlənmişdir və 
tətbiq olunmaqdadır.  

T.C.Cəfərov bir sıra Beynəlxalq Grantların  
(NATO, SOROS, TUBİTAK, DPT, STCU və s.)  rəhbə-
ri olmuşdur. O, 9 monoqrafiyanın, 300-dən artıq yerli və 
beynəlxalq jurnallarda dərc olunan məqalələrin müəl-
lifidir və çoxsaylı beynəlxalq konfranslarda elmi məru-
zələrlə çıxış etmişdir.  

Alimin elmi-pedaqoji fəaliyyəti Azərbaycan Neft 
və Kimya Akademiyası (1961-19070), Türkiyənin Qara-
dəniz Texnik və Yıldız Texnik Universitetləri (1970-
1978) ilə bağlıdır. O, 5 elmlər doktoru və 32 elmlər nami-
zədi  hazırlamışdır 

T.C.Cəfərov 1995-ci ildə  Per la Ricerca Di Base 
Universitetin (Molize, İtaliya) Fəxri Professoru seçi-
lib (Full Professor in the Division of Supercon-
ductivity of the IRB). O, MDB ölkələrinin Elmlər 
Akademiyalarının Beynəlxalq Assosiasiyası yanında 
“Elektron texnikası üzrə funksional materiallar”  El-
mi Şuranın büro üzvüdür. 

T.C.Cəfərov elmi nailiyyətlərinə görə SSRİ 
Elmlər Akademiyasının və Azərbaycan Milli Elmlər 
Akademiyasının Rəyasət Heyətinin Fəxri Fərmanları 
ilə təltif olunub. 

İstedadlı və tanınmış alim, həssas insan, akade-
mik T.C.Cəfərova yeni uğurlar, uzun ömr, çan sağlığı 
arzulayırıq. 
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РЕФЕРАТ 
С учетом спин–орбитального взаимодействия Рашбы 
исследовано магнито-поглощение инфракрасного 
электромагнитного излучения в квазидвумерной си-
стеме свободными носителями, рассеяние которых 
происходит на оптических, пьезоэлектрических и 
акустических колебаниях решетки. 

В последние годы наблюдается значи-
тельный интерес к изучению квантовых со-
стояний и транспорта в со спин-орбитальное 
взаимодействием обусловленный их прило-
жениями в физике наноструктур.  Интерес к 
зависящими от спина явлениями в последнее 
время существенно увеличился в связи с 
бурно развивающимся направлением спин-
троники [1]. Особенно большое внимание 
уделяется полупроводниковым гетерострук-
турам, поскольку уровень технологии их вы-
ращивания делает их основой будущих при-
боров спинтроники. Мощным методом изу-
чения спиновых свойств является исследова-
ние оптических явлений в магнитном поле. 
Квантовые состояния электронов и дырок в 
полупроводниковых структурах, где спин-
орбитальное  взаимодействие связано с от-
сутствием центра симметрии, ограничиваю-
щего потенциал структуры, изучалось в ряде 
теоретических и экспериментальных работ 
[2-5]. Учет спин-орбитального взаимодей-
ствия в системе приводит к перемешиванию 
состояний электрона, относящихся к различ-
ным магнитным подзонам и, как следствие, к 
нетривиальной структуре энергетического 
спектра, спиновой поляризации [6]. Спин– 
орбитальное взаимодействие приводит также 
к возможности резонансных переходов элек-
тронов проводимости в магнитном поле 

между уровнями Ландау на частотах, пред-
ставляющих собой линейные комбинации 
циклотронной и зеемановской частот [7].  В 
последние годы большое внимание уделяется 
изучению оптических свойств низкоразмер-
ных наноструктур. В частности, внутризон-
ные  переходы  в квантовых ямах  рассмот-
рены в [8-10], в квантовых проволоках 
[11,12]. Внутризонное магнитопоглощение 
электромагнитного излучения квантовыми 
наноструктурами  исследованы  в [13-15 ].  

В связи с этим представляет интерес ис-
следование влияния спин-орбитального взаи-
модействия на внутризонное магнитопогло-
щение электромагнитного излучения  в кван-
товых ямах. В настоящей работе теоретиче-
ски исследовано внутризонное магнитопо-
глощение электромагнитного излучения ли-
нейной поляризации 2D электронном газом 
со спин-орбитальным взаимодействием 
Рашбы.  

Гамильтониан, описывающей кванто-
механическое движение электрона в двумер-
ной системе в постоянном однородном пер-
пендикулярном магнитном поле (H׀׀ oz) с 
учетом спин-орбитального взаимодействия 
Рашбы и зеемановского расщепления  имеет 
вид [ 3]:  

       zBxyyx BgPPa
m
PH 

2
1

2 *

2




     (1) 
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Р – оператор импульса, σ – матрица Паули, 
B -магнетон Бора, α – константа спин-орби-

тального взаимодействия Рашбы, g – фактор 
Ландэ, ħ – постоянная Планка. Для вектор-
ного потенциала магнитного поля выбрана 
калибровка Ландау A=(0, H·x,0). 

В работе [ 3] была аналитически решена 
задача о квантовых состояниях электрона, 
описываемого Гамильтонианом (1). Так, 
электронный спектр представляет собой дис-
кретные уровни, объединенные в пары:
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1 

         (2) 

,....3,2,1n  BgE Bc   2/0  ,                 

где cm
eH

c *
    - циклотронная частота. 

Волновые функции при этом имели вид  
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- для ветвей 


nE .  
Полная волновая функция  

     zyxzyx 0,,,  ,  
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d
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 sin2
0

. 
В выражениях (3), (4) Ф(z) -  осцилля-

торная функция,   
eHclH / - магнитная длина, 
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Расчет коэффициента поглощения 
света свободными носителями в квазидву-
мерных системах проведён во втором по-
рядке теории возмушений. Скорость пере-
хода из состояния кn в состояние к′n′ опреде-
ляется при этом следующей формулой:    
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здесь ħ, ħq - соответственно энергии фо-
тона и фонона. 

Выберем направление поляризации фо-
тонов вдоль оси ох. Тогда оператор электрон-
фотонного взаимодействия запишется в виде: 
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где Ao -амплитуда электромагнитной волны, 
связанная с объемной концентрацией фото-
нов.  Используя  выражение  (6) для Hint и вол-
новых функций (3), (4),  найдем 
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Используя следующие соотношения  
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для выражения (7) получаем: 
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Матричный элемент электрон-фо-
нонного взаимодействия  имеет следую-
щий  вид: 
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sV -оператор энергии взаимодействия 
электрона с фононом, jC  -функция, ха-
рактеризующая взаимодействие между 
электронами и фононами,                 
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Сj 
 2=Cj

2Fj(q.) 
Для взаимодействия электрона с 

полярно оптическими фононами имеем:  
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0
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Для взаимодействия электрона с не-
полярно оптическими фононами  

       , 
2 00

2
2






DCnp
    0NqFnp . 

Для взаимодействия электронов с 
пьезоэлектрическими фононами  

    ,
2 2

0
2

2
2








s

pB
PE

TKe
C         2

1
q

qFPE  , 

здесь p  – пезоэлектрическая  постоян-
ная, где    и 0  высокочастотная и ста-
тическая диэлектрическая проницае-

мость материала, q = 0  частота про-
дольного оптического фонона, диспер-
сией которого пренебрегаем.  

В случае взаимодействия электро-
нов с  акустическими фононами  

,
2 0

2

2
2




s

Bac
DP

TKE
С


       1)( qFDP , 

здесь Eαc - потенциал деформации, s - 

скорость звука полупроводника. 
Расчеты спектров поглощения света 2D 

электронным газом проведены нами для ре-
шеточных структур GaAs/In0.23Ga0.77As. Эф-
фективная масса электрона в In0.23Ga0.77As 
была выбрана равной ,0.4,05.0 0  gmm  
константа СО взаимодействия Рашбы

мэВ  11105.2 . 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в данной работе рас-
смотрено поглощение света  от, так  называе-
мой рашбовской плоскости, двумерного 
электронного газа с учетом спин-орбиталь-
ного взаимодействия в присутствии сильного 
магнитного поля, нормального к плоскости 
структуры. Считается, что в зоне проводимо-
сти заполнен только нулевой уровень Лан-
дау, т.е. предполагается, что фактор заполне-
ния 22 Hnl . Расщепление считается доста-
точно слабым, т.е. предполагается выполне-
ние условий 12//g    ,1/2 0

2  mmgHm cBc  . 
В результате довольно громоздких преобра-
зований общей формулы (5) удается выде-
лить вклад спин-орбитального взаимодей-
ствия во внутризонном  магнетопоглощении 
света. 

Полученная формула обобщает выра-
жение для  внутризонного  магнетопоглоще-
ния света, полученное нами ранее для квази-
двумерного электронного газа в отсутствие 
рашбовский плоскости и зеемановского рас-
щепления [15]. 

 
1. D.D.Aüschalom, D.Loss, N.Samarth (eds.), 

Semiconductor Spintronics and Quantum 
Computation, Springer-Verlag, Berlin, 
(2002) 311. 

2. .Ю.А.Бычков, В.И.Мельников, Э.И.Ра-
шба, Влияние спин-орбитального взаимо-



ВЛИЯНИЕ СПИН-ОРБИТАЛЬНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ РАШБЫ НА ВНУТРИЗОННОЕ  
МАГНИТОПОГЛОЩЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ДВУМЕРНЫХ ЭЛЕКТРОНОВ В  

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ГЕТЕРОСТРУКТУРАХ 
 

10 

 

действия на спектр 2D-электронов в 
наклонном магнитном поле,  ЖЭТФ, 98 
(1990) 717-722.  

3. X.F.Wang, P.Vasilopoulos, Magneto-trans-
port in a two-dimensional electron gas in the 
presence of spin-orbit interaction, Phys.Rev., 
B 67 (2003) 085313-08518.  

4. M.-C.Chang, Effect of in-plane magnetic field 
on the spin Hall effect in a Rashba-Dressel-
haus system, Phys.Rev., B 72 (2005) 085315-
085319.  

5. M.Zarea, S.E.Ulloa, Landau level mixing by 
full spin-orbit interactions, Phys.Rev., B 72 
(2005) 085342-085342-345.  

6. V.Ya.Demikhovskii, A.A.Perov, Harper-
Hofstadter problem for 2D electron gas with 
k-linear Rashba spin-orbit coupling, Euro-
phys. Lett., 76 (2006) 477-480. 

7. Э.И.Рашба, Комбинированный резонанс в 
полупроводниках, УФН, 84 (1964) 557-569.   

8. В.Л.Гуревич, Д.А.Паршин, К.Э.Штен-
гель, Поглощение света свободными но-
сителями при участии оптических фоно-
нов в квазидвумерных системах, ФТТ, 30 
(1988)1466-1475.  

9. Г.Г.Зегря. В.Е.Перлин, Внутризонное пог-
лощение света в квантовых ямах за счет 
электрон-электронных столкновений, 
ФТП, 32 (1998) 66-471.  

10. G.B.Ibragimov, Free-Carrier Absorption in 
Quantum Well Structures for Alloy-Disorder 
Scattering, Phys. Stat. Sol. (b), 231 (2002) 
589-594. 

11. G.B.Ibragimov, Free-carrier absorption in 
quantum wires for boundary roughness scat-
tering, Journal of Physics: Condensed Mat-
ter, 15 (2003) 1427-1435.   

12. G.B.Ibragimov, Free-carrier absorption in 
semiconducting quantum well wires for alloy-
disorder scattering, Journal of Physics: Con-
densed Matter, 14 (2002) 8145-8152.  

13. Н.Г.Галкин, В.А.Маргулис, А.В.Шоро-
хов, Внутризонное поглощение электро-
магнитного излучения квантовыми нано-
структурами с параболическим потенци-
алом конфайнмента, ФТТ, 43 (2001) 511-
519.    

14. G.B.Ibragimov, Free-càrrier magneto ab-
sorption in quantum well wires, Journal of 
Physics: Condensed Matter, 15 (2003) 8949-
8956. 

15. G.B.Ibragimov, Free-Carrier Magneto-ab-
sorption in Quantum Well Structures, Ukr. J. 
Phys., 48 (2003) 527-532.  

16. Solid State Physics: Semiconductor Hetero-
structures and Nanotstructures, ed. by H.Eh-
renreich, D.Turnbull, New York, Academic 
Press., 44 (1991) 294p 

 

RAŞBA SPİN-ORBİTAL QARŞILİQLI TƏSİRİN MAQNİT SAHƏSİNDƏ YARIMKEÇİRİCİ 
HETEROSTRUKTURLARDA İKİ ÖLÇÜLÜ ELEKTRON QAZLARI TƏRƏFİNDƏN ELEKTROMAQNİT 

ŞÜALARININ UDULMASINDA ROLU 
 

H.B. İBRAHİMOV, R.Z.İBAYEVA 
 

Raşba spin-orbital qarşılıqlı təsir nəzərə alınmaqla maqnit sahəsində kvaziikiölçülü sistemlərdə infraqırmızı 
elektromaqnit şüalanmanın sərbəst yükdaşıyıcılardan udulması tədqiq olunub. Yükdaşıyıcıların qəfəsin optik, 
pyezoelektrik və akustik rəqslərindən səpilməsi  halina baxılıb. 

 
INFLUENCE OF THE RASBA SPIN–ORBIT INTERACTIONS ON THE INTRAZONED MAGNETOAB-

SORPTION OF ELECTROMAGNETIC WAVES BY TWO DIMENSIONAL ELECTRON GAS IN SEMICON-
DUCTOR HETEROSTRUCTURES 

 
G.B.IBRAGIMOV, R.Z.IBAEVA 

 
Magnetoabsorption of infrared electromagnetic radiation in a quasi two dimensional system by free carriers, 

scattered by optical, piezoelectric  and acoustic vibrations of the lattice, has been investigated. 
 

Редактор: д. н.  по физике М.Н.Бабаев 
 



AZƏRBAYCAN MİLLİ ELMLƏR AKADEMİYASININ XƏBƏRLƏRİ 
Fizika-texnika və riyaziyyat elmləri seriyası, fizika və astronomiya 2014 №5 

PACS: 02.70.Bf, 03.65.Fd, 03.65.Pm 
 

ФУНКЦИЯ ВИГНЕРА ДЛЯ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ КВАНТОВОЙ ЧАСТИЦЫ ВО  
ВНЕШНЕМ ПЕРЕМЕННОМ ОДНОРОДНОМ ПОЛЕ 

 
Ш.М.НАГИЕВ, К.Ш.ДЖАФАРОВА 

 

Институт Физики НАН Азербайджана 
AZ 1143, Баку, пр. Джавида 131 

smnagiyev@physics.ab.az 
khumbetova@gmail.com 

 
Получена: 02.06.2014 
Принята к печати: 01.07.2014 
 
 
 
 
Ключевые слова: релятивистская квантовая частица, 
конечно-разностное уравнение, функция распределе-
ния Вигнера, оператор эволюции, переменное одно-
родное поле. 

РЕФЕРАТ 
В рамках релятивистской конечно-разностной кванто-
вой механики построены функция Вигнера и эволю-
ционный оператор, вычислены амплитуды переходов 
между энергетическими состояниями. Рассмотрен 

c  предел полученных выражений и опреде-
лено действие оператора вида  ))(exp( yyg   на 

функцию, где )(yg  может быть любой функцией. 

Цель настоящей работы ‒ построить 
функции Вигнера и амплитуды перехода 
между энергетическими состояниями реля-
тивистской квантовой частицы, на которую 
действует зависящая от времени сила F(t) [1]. 
Соответствующая нерелятивистская кванто-
вомеханическая задача была решена в [2]. 
Наша задача сформулирована в рамках ко-
нечно-разностной версии релятивистской 
квантовой механики [3-7]. Здесь ключевую 
роль играет понятие релятивистского конфи-
гурационного r -пространства, введенное в 
[3]. Соответствующее канонически ему со-
пряженное импульсное p-пространство явля-
ется трехмерным пространством Лобачев-
ского, реализованного на верхнем поле мас-
сового гиперболоида   

.0,ˆ 0
2222

0  pcmpp  
  Волновая функция в релятивистском 

конфигурационном представлении удовле-
творяет конечно-разностному уравнению. В 
одномерном случае оно имеет вид: 

      txtxVHtxi ot ,.,   ,           (1) 

где свободный гамильтониан 
  xxximcH  ,cosh2

0  , 
 txV ,  –нестационарный потенциал.  

Одномерные плоские волны 
 





xi
ix

xe
mc

pp
xp 







 




0),(               (2) 

являются собственными функциями свобод-
ного гамильтониана, т.е.  pEH  ,  

где 






 


mc
pp0ln  –быстрота, 

222
0 cmpccpE p  . 

Связь между релятивистским конфи-
гурационным x- и импульсным p - представ-
лениями задается с помощью релятивист-
ского преобразования Фурье 

       pdtpxptx ,,
2
1, 





 ,      (3) 

где mcd
p
dpmcd

o
p   есть инвариантный 

элемент интегрирвания в p -пространстве 
Лобачевского. 

Условия полноты и ортогональности для 
функции (2) имеют вид 

     

     .,,
2

1

,,,
2

1

xxdxpxp

dxxpxp






















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



         (4) 

mailto:smnagiyev@physics.ab.az
mailto:khumbetova@gmail.com


ФУНКЦИЯ ВИГНЕРА ДЛЯ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ КВАНТОВОЙ ЧАСТИЦЫ ВО ВНЕШНЕМ ПЕРЕМЕННОМ 
ОДНОРОДНОМ ПОЛЕ 

12 

 

Отметим, что в литературе встречаются 
и другие подобные подходы к описанию 
квантовых систем, в которых используются 
конечно-разностные уравнения движения [8-
11]. 

 В следующем разделе коротко рассмот-
рено движение релятивистской квантовой 
частицы в переменном однородном поле. По-
следующие разделы посвящены соотвест-
венно построению функции Вигнера и 
амплитуды переходов между энергетичес-
кими состояниями рассматриваемой систе-
мы. В заключении коротко обсуждаются 
полученные результаты. В Приложении при-
ведены некоторые формулы, используемые в  
тексте. 

 
ДВИЖЕНИЕ РЕЛЯТИВИСТСКОЙ 

КВАНТОВОЙ ЧАСТИЦЫ В ПЕРЕМЕН-
НОМ ОДНОРОДНОМ ПОЛЕ 

   xtFtxV ,  
 

КОНФИГУРАЦИОННОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 
Движение такой частицы в релятивист-

ском конфигурационном х-пространстве 
описывается уравнением 

 

       .,cosh

,
2 txxtFimc

txi

x

t












     (5) 

В нерелятивистском пределе c  это 
уравнение переходит в соответвующее неста-
ционарное уравнение Шредингера 

     .,
2

, 2
2

txxtF
m

txi NxNt  










     (6) 

Решение уравнения (5) было найдено в 
[1], а решение уравнения (6) - в [2]. Здесь 
решение найдем алгебраическим  методом – 
методом оператора эволюции. Эти уравнения 
являются частными случаями уравнения 
вида 

 

      ,,
,

,0 txxtFtiH
txi

x

t












                  (7) 

где свободный гамильтониан  tiH x ,0    в 
общем случае может зависеть и от времени t. 

Классы дифференциальных и конечно- 
разностных уравнений, определяемых урав-
нением (7), отличаются друг от друга явным 
видом свободного гамильтониана 

 tiH x ,0   . 

  Решим уравнение (7) методом 
оператора эволюции. В работе [1] было 
показано, что в х-представлении  оператор 

эволюции  txU ,
^

 для уравнения (7) 
определяется формулой  

 

    






t

x tdttiHi
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ee

txU

0
0 ,

^
,
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






,    (8) 

где     tdtFt
t


0

  естъ импульс силы.  

Тогда формально решение уравнения (7) 
можно представить как 

     ,0,,,
^

xtxUtx     ,10,ˆ xU          (9) 
где  0,x - начальная волновая функция.  

В дальнейшем в качестве начальной вол-
новой функции возьмем волновую функцию 
стационарной задачи, когда  

   xx iHtiH   00 ,  
и                 constFtF  0 , 

т.е     0,0, 0 xx E  , где E -энергия системы. 
  Рассмотрим отдельно уравнения (5) и 

(6) и найдем их решения методом оператора 
эволюции . 

 
НЕРЕЛЯТИВИСТСКОЕ УРАВНЕНИЕ (6) 

В этом случае   2
2

0 2
, xx m
tiH 


 , а 

оператор эволюции, как следует из (8), в х-
представлении задается выражением  

 
  2

,ˆ xx eeetxU
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в котором использованы обозначения   
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Начальная волновая функция имеет вид 
                    ,0,0, )0( xx

NNEN               (12) 
где [33] 
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0

F
cN


 3

2
0 ,

2


mF
o                      (13) 
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а  zAi  есть функция Эйри (П.4).  
С учетом формул (П.6) и (П.1) мы можем 

теперь найти решение уравнения (6), 
удовлетворяющее начальному условию (12) 

       

  
 ,

,,ˆ,

20
10 bAiec

oxtxUtx

btFxi

N

o
NENN N














 

,
32

32
210

1 m
tF

mm
tF

tEb o
N 



.
2

1
2

0

0
2 mm

tF
F
E

xb N 


                          (14)        
 

Выражение (14) более компактно, чем то, 
которое  получено в [2]. 

 
РЕЛЯТИВИСТСКОЕ УРАВНЕНИЕ (5) 
В этом случае 

   ,cosh, 2
0 xx imctiH     

а оператор эволюции можно преобразовать к 
виду 

   

 

    xox

R
iii

ix
R

ee

txU






 sinhcosh

,ˆ




,       (15) 

где   ,
mc

tRR


  а 

     

t

R tdtmct
0

2

,cosh 


 

                

t

R tdtmct
0

2

00 sinh 


 .     (16) 

Оператор RÛ  является релятивистским 
обобщением оператора NÛ , т.к. с помощью 
формул (П.7) можно показать, что имеет 
место предельное соотношение 

         .,ˆ,ˆlim
2

txUetxU N

timc

Rc





            (17) 

 Действие операторов  xiie  cosh  и 
 xo iie  sinh  на произвольную функцию 

определено в [1] и приведено в Приложении 
(П.8) и (П.9). 

Найдем теперь релятивистскую волно-
вую функцию  tx,  (5) методом оператора 
эволюции: 

               .0,,ˆ, xtxUtx R                   (18) 

здесь начальная волновая функция
    0,0, 0 xx E    выражается через функции 

Макдональда [7]:  

     ,, 0
20

1

1







iEt

ix

x

RE ezKectx






                  

,1

0F
cR




                                              (19) 
,01 FExx  .0

2
0 Fmcz   

С учетом формул (П.8) и (П.9) волновую 
функцию (18) представим в виде 

  ,
2

, 02
2 Jee

i
c

tx F
Exix

R
R
























  

 
          .

00)(
2

)(












xdxdzKKHe

J

oFExixxixxi

x


 

    (20) 

Для вычисления интеграла по 
переменной x  применим формулу [12] 

      .




  cbKdxcKbK iixiixi    

Результат будет таким 

        .000
xdzKHe

J

FExixxi

x













 





    (21) 

Этот интеграл был вычислен в работе [1] 
     

 ,2 22

2

























i
qi

iixix
x

Kie

dxKHe
,              (22) 

где oz 0  и .thq   
Таким образом для релятивистистской 

волновой функции (5) окончательно находим 
выражение 

   ,, 222
1

1



















ix

iq
xix

R Keectx
R

                  
.                                                             (23) 

 
ИМПУЛЬСНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 

Перейдем теперь к определению нереля-
тивистской (14) и релятивистской (23) волно-
вых функций в импульсном представлении. 
В этом представлении 

   dxtxetyu
ixy

,
2
1, 











         (24) 
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оператор эволюции выглядит следующим 
образом 

 
       .,

,^ 0
0 y

t

ttdtttyHi

eetyU 





 (25) 

Отсюда для операторов  NU
^

и  RU
^

  в p - 
представлении получаем следующие выра-
жения 

 
    

yp
eetpU p

ptp
m
i

N






,, 21
2 2

2
^


     (26) 

и 

 
    

.

,

,
sinhcosh

^

0

mc
y

ee

tU
RRRi

R













            (27) 

Исходя из (П.7) легко  показать , что в 
нерелятивистском пределе  

   .,,lim
^^

2

tpUetU N

timc

Rc





            (28) 

Поскольку операторы (27) и (28)  явля-
ются простыми операторами сдвига, то на-
хождение нерелятивистской  tpN ,  и реля-
тивистской   t, волновых функций в p -
представлении не представляет  труда: 

       

    
   0,

0,,,

02
2

0
^

21
2













pe

ptpUtp

N

N

NE

ptp
m
i

NENN



        (29) 

и 

      
        ,0,

0,,ˆ,
0sinhcosh

0

0
RE

i
ER

RRe

tUt












      (30) 

где ортонормированные волновые функции 
стационарных задач имеют вид [13,7] 

    ,, 60

3

0 

tiE
m

ppE
F
i

NNE

N
N

N
ectp

















                     

,
2

1

0F
cN


                                   (31) 

   
 

,,
sinh

0
2

0 

iEtmcE
F
i

RE ect





 .NR cc        (32) 
Очевидно, что при c имеем

       .0,0, 0 p
NNE

o
E    

 
 
 
 

ИНТЕГРАЛЫ ДВИЖЕНИЯ 
Известно, что [2] если существуют опе-

раторы 
^

U  и 
1^ 

U , где 
^

U - оператор эволюции 
квантовой системы, то существуют и интег-
ралы движения уравнения 

         ,
^

1
^

0

^
 UxUx .ˆˆˆ 1

0
 UpUp             (33) 

Под интегралами движения в квантовой 
механике понимаются такие операторы ,Â  
которые переводят любое решение уравне-
ния движения (релятивистского или нереля-
тивистского) снова в какое-то решение этого 
уравнения. Поэтому интегралы движения 
удовлетворяют уравнению на пространстве 
решений уравнения движения

 
              .0ˆ, 













AH

t
i                     (34) 

где H - полный гамильтониан системы. 
Теперь с помощью операторов (21) и (26) 

найдем два интеграла движения для нере-ля-
тивистской системы [2]  

   )
2

( 2
2

xtF
m

H x 
  














pUpUp
m

tt
m
pxUxUx

NNN

NNN

1
0

1
^

1
^

0

ˆˆˆ

ˆ
,      (35а) 

и релятивистской системы  
    :cosh2 xtFimcH x    

   

 .sinhˆˆˆ

,sinhcosh

ˆˆ

1
0

0

1
^

0

xRRR

xRxR

RR

imcUpUp

iix
UxUx

















   (35b) 

Эти операторы коммутируют с опера-то-
ром .Ĥi t   В нерелятивистском пределе 
(35b) переходят в (35а) 

 ,ˆˆlim 00 Nc
xx 


Nc

pp 00 ˆˆlim 


. 
 
ФУНКЦИЯ ВИГНЕРА ДЛЯ РЕЛЯТИ-

ВИСТСКОЙ КВАНТОВОЙ ЧАСТИЦЫ В 
ЗАВИСЯЩЕМ ОТ ВРЕМЕНИ ОДНОРОД-

НОМ ПОЛЕ 
В этом параграфе вычислим функцию 

Вигнера для релятивистской квантовой час-
тицы, на которую действует зависящая от 
времени сила  tF . Однако для сравнения с 
релятивистским случаем сначала вычислим 
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соответствующую нерелятивистскую функ-
цию Вигнера. (Она была вычислена в ра-
боте[2] другим способом.) 

 
НЕРЕЛЯТИВИСТСКИЙ СЛУЧАЙ 
Подставим (29) в формулу 
















 








 







xpi

NN

N

etpptpppd

txpW

,
2

,
2

2
1),,(

* 



          (36)
 

 и, выполняя некоторые преобразования, 
представим выражение для NW  в виде 

  







 ,,,
2

pde
c

txpW NiAN
N


              (37а) 

где   ,
3 3

00

3

p
Fm

b
Fm

pAN 





 

.
)(

2

2

100
2
0

0

3 2
0

2













 




m
tpF

m
p

ExF

F
mb

NN
N




          (37в) 

Этот интеграл выражается через функ-
ции Эйри (П.5), т.е. 

   .1,, 3 2
0

2 bAi
F
mtxpWN 


         (38) 

При 0t  выражение (38) для NW совпа-
дает с результатом работы [14]: 

     ,10,,, 03 2
0

2 bAi
F
mxpWxpW NN 



.
2

2
2

03 2
0

20 









m
pExF

F
mb N


 

 
РЕЛЯТИВИСТСКИЙ СЛУЧАЙ 

Построим теперь релятивистскую функ-
цию Вигнера. Вычисление будем проводить 
с помощью формул  

 

)39(,,
2

,
22

1

,,

/ axdetxxtxx

txpW

xi 






 








 









 






)39(.,
2

,
22

1 / bdett x 








 






 








 















 В случае координатного представле-
ния учет явного вида волновой функции 

 tx,  (23) в формуле (39а) приводит к сле-
дующему выражению для функции :W  

 

 

        ,

,,

11

1

2

2

xdzKzKe

e
c

txpW

xxixxi

q
xi

x
R

R














 









     (40) 

где 22  z . Этот интеграл вычисляется 
с помощью формулы [34] 

    





 dxcKbKe ixix
ipx

  

 ,cosh222
2 pbccbK

cbe
ceb

p

p













 



        (41) 

.Imargarg  pcb                              
Результат будет таким 

   ,,,
1

1

2
0

22 








xi

x

Ke
F

mctxpW          (42)  

в которой 
       .coshsinh2 RR    
Вычисляя релятивистскую функцию 

Вигнера  txpW ,,  в импульсном представ-
лении с помощью формулы (39в) с учетом 
(30), получили   

              





 .,,

2




de
c

txpW RiAR


           (43) 

 Здесь фаза подынтегрального выраже-
ния равна .2sinh 1  xAR   

Используя теперь формулу [12] 

 ,2 2sinh aKedxe p

pi
pxxia








   

,1Re p ,0a  
мы получим из (43) для  W  выражение (42). 

 Функция Вигнера (42) удовлетворяет 
нужным свойствам  

   




 ,,,, 2tpdxtxpW E                    (44) 

    .,,, 2






 txdtxpW Ep 

              

 
 При вычислении (44) мы воспользова-

лись следующими интегральными соотноше-
ниями для функции Макдональда [12] 
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 




















),()(2

cosh222
2

bKaK

dxxabbaK
bae

beae

cc

x

x
cx







 



0 22
cosh  dxcKx

ix ,   .0Re,Re ba  

Если   ,0 constFtF   то выражение 
(51) будет совпадать с функцией Вигнера ста-
ционарных состояний [15], т.е. 

            

   

 .cosh2

0,,,

0222 1

1






zKe
F

mc

xpWxpW

xi

x

o









         (45) 

В рассматриваемом случае линейного 
потенциала    xtFtxV ,  функция Вигнера 
подчиняется эволюционному уравнению [16]  

             
   (46) 

 
Если учесть рекуррентное соотношение 

     zK
dz
dzKzK  211    

для функции Макдональда, то можно легко 
убедиться в том, что функция Вигнера (42) 
дейсвительно удовлетворяет уравнению (46). 

В случае, когда на релятивистскую ча-
стицу действует постоянная сила 
  xFxV 0 , функция Вигнера удовлетво-

ряет уравнению 

.
2

coshcosh 0
2 EWWxFimc x 




















         (47) 

Решение этого уравнения было найдено 
в работе [7] и совпадает с функцией (45). Рав-
новесная функция распределения Виг-нера 
(45) удовлетворяет также уравнению (46). 

     В нерелятивистском пределе уравне-
ния (46) и (47) принимают соответственно 
вид: 

  ,
p

W
tF

x
W

m
p

t
W NNN













                  (48) 

.
28 0

2
2

2

NNNx WEWxF
m

p
m











                  (49) 

 
 
 
 

АМПЛИТУДЫ ПЕРЕХОДОВ 
Пропагаторы  ,,, 12 txxK   tppK ,1,2  и 

 tpxK ,, , т.е. матричные элементы опера-
тора эволюции (15) или (27) для релятивист-
ской квантовой частицы под действием зави-
сящей от времени силы вычислены в работе 
[1]. Здесь же мы выведем формулы для ам-
плитуды переходов между энергетическими 
состояниями iE и fE , соответствующие 

постоянным значениям силы iF  для  0t  и 

fF  для :t  

    .0,ˆ,,,  tEtUtEtEEK iRfif      (50) 
Вычисление матричного элемента (50) 

(пропагатора в энергетическом представле-
нии) удобно провести в импульсном пред-
ставлении. Тогда будем иметь: 

  ,exp
2

1,, RR
i
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if J
F

E
t

E
i

FF
tEEK






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







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


 

 

  (51) 

где  





 , deJ RiQ
R  

  ,sinhcosh  RQ  

,1
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
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







f
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i
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F
E

F
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
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o
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R
i

tdttmc

F
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2

2


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
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 
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2
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F
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F
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o
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R
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
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Интеграл в (52) равен [1]: 

   222 1

 















m
i
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R HeiJ  при ,   

 222 2

2 















i

iq
Ke  при ,         (53) 

где   21 tanh,tanh qq  

и      .2sgn3 m  

Если ,0 fi FF но   ,0tF то ампли-
туда перехода из состояния    mci   в 
состояние  

  .
2

sinhsinh2 2

W
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tFWi
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x  




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
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

 
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  mctimc
f 








 1

2

coshexp


   

будет равной  

  
















 ifif

mcitK  coshcoshexp,,
2



  .)sinhexp( 0 mci Rifi           (54)    
Отметим, что выражения (51) и (54) 

имеют правильный нерелятивистский пре-
дел, т.е. при c  совпадают соответ-
ственно с формулами (9) и (12) работы [2]. 

 
ДВИЖЕНИЕ В ПЕРЕМЕННОМ  
КВАЗИОДНОРОДНОМ  ПОЛЕ 

В работе [17] рассмотрено движение 
квантовой (релятивистской или нереляти-
вистской) частицы в так называемом квази-
однородномполе. Такое движение в импуль-
сном представлении (24) описывается урав-
нением 

 
        ,,,,

0 tyuygtFityH
t

tyui y



 (55) 

где  yg  - некоторая функция.  
С помощью подстановки  ,1 Gy  где 

  определяется равенством 

               
 

   ,yG
yg

dy
                    (56) 

решение уравнения (55) сводится к решению 
уравнения движения квантовой частицы в пе-
ременном однородном поле в импульсном 
представлении. Поэтому из (25) сразу можем 
получить оператор эволюции для уравнения 
(55) 

 

       
    .
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


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      (57) 

  Оператор   yyg exp  следующим 
образом действует на произвольную функ-
цию   :y  

       .1 


  yGGye yyg            (58) 
   Приведем частные случаи формулы 

(58): 
1).   .yyg  При этом получается извест-

ная формула масштабного преобразования 
     .exp   yeyy y                   (59) 

2).   .1,  yyg В этом случае 

    11
1

1
ay yye y   


 ,               (60) 

где .011    Для целых значений 
 1\Z  мы имеем 

nN 
                  
           (61a) 
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  3).   kyeyg  . В этом случае находим, 
что 

      .ln1exp 







    ke

k
ye k

y
ky   (62) 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе определен явный вид 
функции Вигнера и амплитуды переходов 
между энергетическими состояниями реля-
тивистской квантовой частицы, на которую 
действует зависящая от времени сила. Полу-
ченные релятивистские выражения имеют 
правильный нерелятивистский предел. 

Кроме того, построен явный вид опера-
тора эволюции для класса потенциалов, опи-
сывающих, так называемое квазиоднородное 
поле, и найдено действие операторов вида 

  yyg exp   на произвольную функции от y. 
Данная работа выполнена при финансо-

вой поддержке Фонда Развития Науки при 
Президенте Азербайджанской Республики: 
Qrant № EIF-2012-2(6)-39/08/1. 

 
ПРИЛОЖЕНИЕ 

1. С помощью формулы 
   


 xxe x                                 (П.1) 

и представления 

dzee xx zz


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



222 1                       (П.2) 

легко доказать известную формулу 
                                                  
     (П.3) 
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При переходе от (П.2) к (П.3) мы вос-
пользовались интегральным соотношением 
[12] 

.0Re,4

2
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
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 pe
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dxe p
q

qxpx            (П.4) 

 2.  Можно также легко доказать, что функ-
ция Эйри 

 
                                  

     (П.5) 
 

удовлетворяет интегральному уравнению 
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3.  При c  имеем 
  ,~ 2   tmc ,10  c ,~
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 (П.7) 

4. Действие операторов  xiiae cosh  и 
 xiibe sinh  на произвольную функцию  x  

задается соотношениями [1] 
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где    zH m
ix - функция Ганкеля,  zK ix - функ-

ция Макдональда, а .2)sgn3( am   По-

скольку    ,
2

1coshlim 2
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xxc m
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формула (П.8) является “релятивистским” 
аналогом формулы (П.3) и, поэтому в нереля-
тивистском пределе c  они должны сов-
падать. 
5. Получим предельное соотношение между 
функциями  xK   и  xAi . Так как  
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то  искомое  соотношение будет таким 
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6. Приведем также известное операторное со-
отношение, используемое в тексте, 
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DƏYİŞƏN XARİCİ BİRCİNS SAHƏDƏ RELYATİVİSTİK KVANT ZƏRRƏCİYİNİN VİQNER 
FUNKSİYASI 

 
Ş.M.NAĞIYEV, K.Ş.CƏFƏROVA 

 
Relyativistik sonlu-fərq kvant mexanikası çərçivəsində xarici dəyişən bircins sahədə relyativistik kvant 

zərrəciyi modeli üçün evolyusiya operatoru və Viqner paylanma funksiyası qurulmuş, enerji səviyyələri arasında 
keçid amplitudları hesablanmışdır. Alınmış ifadələrin  c  limitlərinə baxılmış, ))(exp( yyg   şəkilli 

operatorun funksiyaya təsiri təyin olunmuşdur, burada )(yg  istənilən funksiya ola bilər.  
 

WIGNER FUNCTION OF A RELATIVISTIC QUANTUM PARTICLE IN AN EXTERNAL  
TIME-DEPENDENT HOMOGENOUS FIELD 

 
Sh.M.NAGİYEv, K.Sh.JAFAROVA 

 
In the framework of the relativistic finite-difference quantum mechanics the Wigner distribution function and 

an evolution operator for the relativistic particle in an external time-dependent homogenous field have been con-
structed. The transition amplitudes between the energy eigenstates has been calculated. The non-relativistic limit 
of the obtained expressions has been received. A rule of an action of the operators of the type  ))(exp( yyg   on 
functions has also established. 
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REFERAT 
İşdə ion implantasiyası ilə GaS monokristalında 

nanohissəciklərin yaradılması üçün nəzəri hesablamalar 
aparılmışdır. Enerjisi 426keV, dozası 4,1·1016sm-2 olan İn 
ionu, 290keV enerjili,  4,8·1016sm-2  dozalı As ionu 
seçilərək, GaS kristalında 150nm dərinliyində və radiusu 
132nm ölçüsündə  İnAs kvant nöqtəsinin  yaradılmasının 
modeli qurulmuşdur. 

I.GİRİŞ 
Nanometr tərtibində olan yarımkeçirici 

sistemlərin fiziki xassələrinin yaxşılaşdırılması 
istiqamətində aparılan tədqiqatlar son iyirmi ildə 
bərk cisimlər fizikasında  yeni bir araşdırma 
sahəsi meydana çıxarmışdır. Bir çox təd-
qiqatlarda fərqli enerji strukturuna malik olan 
yarımkeçirici İnAs-Si, GaSb-Si, İnAs-GaAs, 
Ge-Si, İnGaN-GaN, İnGaAs-GaAs, CdSe-ZnSe 
birləşmələrini bir araya gətirməklə nanoölçülü 
sturukturlar yaradılmışdır1-7. Bu sturukturlar 
kvant nöqtələri şəklində elektron və optik 
cihazların (televiziya, kompüter və mobil telefon-
lar, günəş batareyaları, LED işıqlandırma, tibbi 
diaqnostika) hazır-lanmasında tətbiq olunur. Bu 
səbəbdən son zamanlar nəzəri və təcrübi araş-
dırmaların çoxunda bu sistemlərin müəyyən 
fiziki xassələrini öyrənmək və aydınlaşdırmaq 
üçün işlər aparılır 4,6,7.  

Kvant nöqtə yükdaşıyıcılarının hərəkəti üç 
istiqamətdə ölçülü kvantlanan obyektdir (ölçü-
ləri 2÷10nm tərtibində olub, kub yaxud kürə 
şəklində olan “süni atom”). Kvant nöqtələrini 
xarakterizə etmək üçün eksitonun Bor radiu-
sunu, implantasiya olunan ionların enerjilərinin 
seçilməsi, amorflaşma dozasının təyini və Kvant 
nöq-tələrinin hansı dərinlikdə yaradılmasını 
müəyyən etmək olduqca əhəmiyyətlidir. Eksito-
nun Bor radiusu yarımkeçirici nanokristallarda 
kvant effektlərinin müşahidə olunması mi-
qyasını xarakterizə edir 10. Kvant nöqtələri 

həm eksitonun Bor radiusundan, həm də enerji 
səviyyələrinin ölçülərindən asılı olduğundan, 
kvant nöqtələrinin ölçülərini dəyişməklə  enerji 
səviyyələrini dəyişdirə biləcəyimiz yarımke-
çirici struktur alınır ki, bu da yarımkeçirici ca-
hazlar üçün çox mühüm əhəmiyyətə malikdir. 
Kvant nöqtəsi kifayət qədər kiçik olmalıdır ki, 
kvant effektləri özünü göstərsin. Kvant nöq-
tələrini müxtəlif yarımkeçiricilərdən hazırlamaq 
mümkündür9.  

Hazırda müxtəlif sahələrdə tətbiq olunan, 
diametri 2÷15 nanometr ölçüsündə olan kvant 
nöqtələri, periodik cədvəlin II-VI, III-V və III-
VI qrup birləşmələri əsasında yaradılmışdır. 
Lakin, yarımkeçiricilərin A3B5 nanokristal-
larının A3B6 birləşmələrində yaradılması öyrə-
nilməmişdir. A3B6 birləşməli laylı yarımkeçirici 
materillar yük-sək fotohəssaslığa malik olduğu 
üçün, optoelektron cihazların və elementar 
hissəcikləri qeyd edən detektorlarının hazır-
lanmasında istifadəsi böyük maraq kəsb edir. Bu 
məqsədlə işdə GaS birləşmələrində İnAs nano-
kristallarının yaradılması üçün zəruri şərtlər 
təyin edilmişdir.    

II. NÜMUNƏNİN ALINMASI VƏ 
ÖLÇMƏ METODİKASI 

Tərəfimizdən təklif olunan A3B6 birləşməli 
laylı yarımkeçiricilərdən olan GaS monokristalı 
Azərbaycan Milli Elmlər Akademiyasının 
Radiasiya Problemləri İnsitutunda Bricmen üsu-
lu ilə alınmışdır. Alınmış kristalın otaq tempe-

http://gahramanov.com/tag/enerji-s%c9%99viyy%c9%99si/
http://gahramanov.com/tag/kvant-noqt%c9%99si/
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raturunda məxsusi müqaviməti laylara parallel 
və perpendikulyar istiqamətdə uyğun olaraq 
2·109Om·sm  və 1·108Om·sm tərtibindədir. GaS 
monokristalında enerjiləri 0,65eV və 0,90eV 
olan iki akseptor səviyyə, enerjisi 0,57eV olan 
bir donor səviyyə vardır. Akseptor səviyyənin 
ionlaşma enerjisi 0,18÷0,23eV, konsentrasiyası 
isə 1011sm-3 tərtibindədir. Deşiklərin tutulma 
kəsiyinin sahəsi isə 10-16sm2-dır8. 

III. ALINMIŞ NƏTİCƏLƏRİN İZAHI 
İşdə, A3B5 nanokristallarının GaS birləşmə-

lərində yaradılması üçün ion implantasiya üsu-
lundan istifadə etməklə müxtəlif ionlar (Ga, As, 
İn, Sn, Sb) seçilmişdir. GaS monokristalında  Ga, 
As, İn, Sn, Sb  ionlarının qaçış yolu,  ionların 
yaratdığı vakansiyaların sayı, ionlarının konsen-
trasiyalarının dərinliyə görə  paylanması, kritik 
doza, nanohissəciyin yaranması üçün lazım olan 
doza və eksitonun Bor radiusu hesablanmışdır. 

Məlumdur ki, ionların qaçış yolu, istiqaməti 
və atomların dərinliyə görə paylanması ion 
implantasiyası üçün çox əhəmiyyətli prosesdir. 
İmplantasiya olunmuş ionların dərinliyə görə 
paylanması və qaçış yolu ionların ilkin yük ha-
lındanda asılıdır. İonların yük halı artdıqca qaçış 
yolları azalır.  

Tədqiq olunan işdə Ga, As, İn, Sn, Sb ionla-
rının müsbət yük halı götürülmüşdür. İonların 
enerjisinin 100÷500keV intervallarında qaçış 
yolları GaS kristalında  SRİM proqramı vasitə-
silə hesablanmışdır11. İonlar səthə normal 
istiqamətdə implantasiyasa edilmişdir. Şəkil. 1. 
GaS monokristalında (Ga, As, İn, Sn, Sb) 
ionlarının qaçış yollarının enerjidən  asılılığı 
göstərilmişdir. Göründüyü kimi ağır yüklü ionlar 
(İn, Sn, Sb)  eyni bir enerjidə çox yaxın qaçış 
yoluna malikdirlər. Yüngül ionlar isə (Ga, As) 
ağır yüklü ionlardan fərqli olaraq həmin 
enerjilərdə qaçış yolları kəskin fərqlənir.  

Qrafikdən göründüyü kimi 150nm dərinlik-
də İnAs nanohissəcikləri yaratmaq üçün, As-in 
ener-jisi 290keV, İn-un enerjisi isə 426keV-ə 
uyğun gəlir. 

İn və As ionlarının (426keV və 290keV 
enerjiyə malik) GaS kristalının üzərinə normal 
istiqamətdə implantasiyası zamanı enerji itiril-
məsi baş verir. GaS kristalının üzərinə düşən İn 
və As ionları öz enerjilərini (E), elektronlarla baş 
verən ionizasiyaya (İ1), qəfəsin atomlarının qop-

masına (Q1), qəfəsin fononlarının yaranmasına 
(F1) sərf edir.   

 
Şəkil .1. 

GaS monokristalında  Ga, As, İn, Sn, Sb  
ionlarının qaçış yollarının enerjidən asılılığı 

 
Kifayət qədər enerji alaraq qəfəsdən qopan 

Ga və S atomlarıda öz enerjilərinin elektronlarla 
baş verən ionizasiyaya (İ2), qəfəsin atomlarının 
qopmasına (Q2), qəfəsin fononlarının yaranma-
sına (F2) sərf edir. Bu enerji itgilərinin qiyməti 
uyğun olaraq cədvəldə göstərilmişdir.  

 
Cədvəl 

İ
İon 

E 
(keV) 

İ1 

(keV) 
Q 

(keV) 
F1 

(keV) 
İ2 

(keV) 
Q2 

(keV) 
F2 

(keV) 
İn 426 39.5 0.38 1.11 121.2 12.26 251.9 

As 290 37.81 0.32 1.02 75 8.12 167.74 
 
İon implantasiyası zamanı vakansiyaların 

yaranması qaçılmazdır. Nəzərə alsaq ki, imp-
lantasiya olunan ionlar ağır ionlar olduğundan 
(Ga, As, İn, Sn, Sb), bu ionların vakansiya yarat-
maq effektivliyi çox yüksək olar. 300keV ener-
jidə ağır ionların (İn, Sn, Sb) qaçış yolları 
təqribən 120nm olduğu halda, yüngül ionların 
(Ga, As) qaçış yolları isə uyğun olaraq 160nm və 
170nm qiymətini alır.  Şəkil.2-də  Ga, As, İn, Sn, 
Sb ionlarının yaratdığı vakansiyaların sayının 
ionların kütlə ədədindən asılılığı qurulmuşdur. 
GaS kristalında Ga, As, İn, Sn, Sb ionlarının 
yaratdığı va-kansiyaların sayı uyğun olaraq 
2755, 2985, 4597, 4597, 4597 olduğu müəyyən 
edilmişdir. 
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 Şəkildən görünür ki, atomların sıra nömrəsi 
artdıqca yaranan vakansiyaların sayı artır. Yara-
nan radiasiya defektlərinin konsentrasiyasının 
müəyyən qiymətindən sonra GaS kristalında 
amorflaşma prosesi baş verir. Amorflaşma pro-
sesinin başlanması kritik doza ilə xarakterizə 
edilir. Kritik dozanın qiyməti aşağıdakı ifadə ilə 
təyin edilir9. 

            
E

RFkritik



2110  .                           (1) 

(1) ifadəsindən istifadə etməklə GaS kristalı 
üçün  426keV enerjili İn və 290keV enerjili As 
üçün uyğun olaraq kritik dozanın qiyməti 
3,5·1013ion/sm2 və 5,2·1013ion/sm2 olduğu 
müəyyən olunmuşdur. 

 
Şəkil.2 

GaS kristalında Ga, As, İn, Sn, Sb, 
 ionlarının yaratdığı vakansiyaların sayının 
ionların atom kütlə ədədindən asılılığı 

 
Yarımkeçirici birləşmələrdə nanohissəcik-

lərin yaradılması üçün implantasiya olunan ion-
ların konsentrasiyası ümumi ionların konsent-
rasiyasının 610-ni təşkil etməlidir. Nəzərə 
alsaq ki, GaS–in 1sm3-da 3,2·1022 sayda kom-
ponent varsa, onda implantasiya olunan ionların 
konsentrasiyası 1,9·1021sm-3÷3,2·1021sm-3 inter-
valında olmalıdır. Bu konsentrasiyaya uyğun gə-
lən implantasiya dozası isə İn üçün 4,1·1016sm-2  
və As üçün isə 4,8·1016sm-2 tərtibində olduğu 
müəyyən edilmişdir. İonların GaS kristalında də-
rinliyə görə paylanmasını müəyyən etmək üçün 
Qauss paylanmasından istifadə edilmişdir (2). 

       )2/()(exp
2

)( 22
pp

p

RRx
R

DxN 





,       (2) 

                  
pR

DN



2max  ,               (3) 

burada ∆Rp – proyeksiya qaçışının orta kvadratik 
sarpması, Nmax isə normallaşdırma şərtinə əsasən 
təyin edilən konsentrasiyanın maksimal qiymə-
tidir 9.  

Şəkil 3-də  426keV enerjili, 4,1·1016sm-2 do-
zalı İn və 290keV enerjili, 4,8·1016sm-2 dozalı  
As ionlarının dərinliyə görə konsentrasiyalarının 
paylanması göstərilmişdir. 150nm dərinlikdə İn 
və As ionlarının maksimum konsentrasiyaları  
3·1021atom/sm3 qiymətini alır. Bu isə o demək-
dir ki, GaS kristalında İn və As ionlarından ibarət 
olan kvant nöqtələrinin mamksimum yaranma 
ehtimalı 150nm dərinlikdə müşahidə olunmal-
ıdır. 

 
Şəkil.3. 

GaS kristalında 4,1·1016sm-2 dozalı In və 
4,8·1016sm-2 dozalı As ionlarının dərinliyə görə   

konsentrasiyalarının paylanması 
 

Məlumdur ki, kvant effektləriniт araşdırıl-
masında eksitonun Bor radiusu əsas rol oynayır 
10. Eksitonun Bor radiusu aşağıdakı ifadəsi ilə 
hesablanır.    

                      
2

0
2

e
aB




  ,                  (4) 

burada -maddənin dielektrik nüfuzluğu, 0- 
elektrik sabiti,  -Plank sabiti, e-elektronun 
yükü,  -elektron deşik cütü üçün gətirilmiş 
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(effektiv) kütlədir. Gətirilmiş kütlə **

**

he

he

mm
mm


  

ifadəsinə əsasən təyin edilir. Burada *
em  və *

hm  
müvafiq olaraq elektron və deşiklərin effektiv 
kütləsidir.  

Tədqiq olunan işdə yaranan İnAs kvant 
nöqtələrinin ölçülərini müəyyən etmək üçün 
eksitonun Bor radiusu (4) ifadəsi ilə hesab-
lanaraq  a832nm qiyməti alınmışdır. Bu isə ara-
lıq və güclü konfayment (fəza məhdudiyyəti) 
şərtləri daxilində yaranan kvant nöqtələrinin 
132nm intervalında müşahidə olunmasına zə-
min yaradır. Alınmış bu qiymət  digər nəzəri və 
təcrübi qiymətlərlə uyğunluq təşkil edir10,12. 

Beləliklə, enerjisi 426keV, dozası 
4,1·1016sm-2 olan In ionu, 290keV enerjili,  
4,8·1016sm-2  dozalı As ionu ilə GaS mo-
nokristalında 150nm dərinliyində radiusu 
132nm ölçüsündə  İnAs kvant nöqtəsinin yara-
dılmasının mümkünlüyü müəyyən edilmişdir. 
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THEORETICAL STUDY OF THE CREATING OF THE İnAs QUANTIUM DOTS ON THE GaS 
CRYSTALS 

M. M. JAHANGİROV, F. İ. AHMADODOV 

Theoretical calculations have been conducted in the work for generation of the nanoparticles in GaS compounds 
with ion implantation. Energy 426keV, dose 4,1·1016sm-2 with In ion of 290keV energy, 4,8·1016sm-2 dose the 
model of the generation of InAs quantium dots in the GaS crystal with 150nm deepness and with 132nm radius. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО СОЗДАНИЮ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК НА ОСНОВЕ 
InAs В МОНОКРИСТАЛЛАХ  GaS 

М. М. ДЖАХАНГИРОВ, Ф. И. АХМЕДОВ 

Теоретически показано, что при выборе для ионной имплантации в монокристалл GaS  ионов In с 
параметрами энергии налетающего иона 426 кэВ, дозой 4,1·1016см-2  и ионов As с параметрами энергии 
налетающего иона 290кэВ, дозой 4,8·1016см-2 на глубине 150нм возможно создание наноразмерных 
образований величмной 1-32нм. 

Редактор:д.ф.-м. н.Ш.М.Нагиев 
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РЕФЕРАТ 
Построена теория излучения энергии в постоянных 
электрических и магнитных полях в проводящих сре-
дах с одним типом носителей тока. Получено анали-
тическое выражение для частоты излучения. Вычис-
лены вещественные и мнимые части импеданса. 
Определены интервалы изменения электрических и 
магнитных полей.  

 

ВВЕДЕНИЕ 
Изучение кинетических свойств прово-

дящих сред с точки зрения теории и практики 
является очень интересным. Металлы, полу-
металлы и полупроводники и их смеси явля-
ются основными материалами для изготовле-
ния электронных приборов, усилителей, ге-
нераторов и т.д. Основной интерес представ-
ляет применение многодолинных полупро-
водников, на основе которых изготовлены ге-
нераторы Ганна. Эти приборы работают в ин-
тервале частот 107÷1011Гц и активно исполь-
зуются в космической технике. Исследова-
ние, выполненное в данной работе, опирается 
на широко используемую полевую аппрокси-
мацию. При частотах 107÷1011Гц в GaAs пол-
ный ток колеблется и электрические заряды 
перераспределяются неоднородным образом. 
Неоднородное распределение заряда приво-
дит к зависимостям подвижностей, концен-
траций от электрического поля. Дрейфовая 
скорость )(Ed , а с ней и подвижность )(E ) и 

концентрация носителей )(En  от электриче-
ского поля Е в общем случае зависят нели-
нейно.  

Из-за нелинейности )(Ed , )(En  теорети-
ческое исследование затруднено. Излучение 
происходит с очень высокой частотой и при 
этом образец находится в неравновесном со-
стоянии. Это состояние является неустойчи-
вым. Теория неравновесных состояний тре-
бует использования на практике различных 
адекватных приближений [1]. Амплитуда 
электрического тока зависит от времени 
сложным образом. По этой причине кинети-
ческие уравнения, описывающие неустойчи-
вые состояния, являются нелинейными [2]. 
Характерно, что когда начинаются колебания 
тока, образец делится на различные участки с 
разными значениями электрического поля. 
Эти участки (домены) возникают и исчезают 
с частотой 107÷1011Гц. Размеры этих доменов 
намного меньше размера образца. Внутри об-
разца скорость движения доменов может  
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иметь значения 
d  , либо 

d  , либо 

d  , где  d скорость дрейфа. Неустойчивые  
состояния образцов сильно зависят от рода 
полупроводника. Если проводимость созда-
ется только электронами, то частота излуче-
ния сильно отличается от частоты излучения 
в случае наличия обоих типов (электронов и 
дырок) носителей. Волна внутри образца мо-
жет возникать в данной точке, неограни-
ченно нарастая (абсолютная неустойчивость) 
или возникая, конвективная неустойчивость 
распространяется по всему образцу [3]. 

Если возникающая волна выходит нару-жу (при 
этом в образце происходит колебание тока), то импе-
данс кристалла, будучи функцией частоты, как ком-
плексная величина, имеет на этой частоте отрица-
тельную вещественную часть [3]. Эффект Ганна про-
исходит за счёт появления в образце отрицательной 
дифференциальной проводимости (сопротивления). 
Обязательное условие для возникновения колебаний 
в диоде Ганна независимо от типа режима его работы 
(с доменами или без доменов) – это наличие в об-
разце отрицательной дифференциальной проводи-
мости (сопротивления). В рассматриваемом нами 
случае дрейфовой нелинейности, как показано в [3], 
условия флуктуационной неустойчивости эквива-
лентны условиям неустойчивости по импедансу. 
Именно эта эквивалентность позволяет эффективно 
применять импедансный подход к анализу развития 
флуктуаций. Вычисление импеданса дает возмож-
ность теоретического анализа неустойчивых состоя-
ний, в результате которых образец начинает излу-
чать. При вычислении импеданса нужно учитывать 
значения электрического поля на границах образца 
(граничные условия).  

Колебания тока при наличии обоих ти-
пов носителей тока теоретически изучены в 
[1]. В данной работе построена теория коле-
баний тока в образце с одним типом носите-
лей при наличии постоянных внешних элек-
трических Е0 и магнитных H0 полей. Вычис-
лив импеданс, будут определены интервалы 
изменения внешних электрических и магнит-
ных полей. Отметим, что используемые в 
данной работе приближения удовлетворя-
ются во многих экспериментах. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
Плотность тока с одним типом носите-

лей тока во внешнем электрическом Е и маг-
нитном H полях имеет вид [5,6]:  
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здесь =en - омическая проводимость, 
1=en1Ho - холловская проводимость, 
2=en1H2

o- фокусировочная проводимость, D, 
D1H0, D2

2H0
2 соответствующие коэффициенты 

диффузии, =en плотность носителей заряда. 
Связь электрических и магнитных полей, 

а также электрического поля с плотностью 
заряда в среде имеет следующий вид: 
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здесь c - скорость распространения электро-
магнитных полей в вакууме,  диэлектрическая 
проницаемость образца. 

Из уравнений (1,2) при условии  
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Из векторного уравнения (4) видно, что для 
определения компонентов плотности тока 

zyx jjj  ,,  нужно учесть как внешнее электри-

ческое поле ,0



E  так и магнитное поле 0



H , 
направленные вдоль координатных осей. Будем 

выбирать следующие направления: 0 00 EiE


 , 

,0 00



 HkH  (


0i ,


k  единичный вектор по x и z ).  
Тогда компоненты плотности тока 

имеют следующий вид: 
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        Из (5) видно, что значения компонент 

плотности тока 


j по направлениям zyx ,,  
разные, и по этим направлениям образец 
имеет разные сопротивления, т.е. импеданс 
Z . В общем случае нужно вычислять импе-
данс по направлениям zyx ,, . Однако из-
вестно, что экспериментально изучение про-
водится вдоль  одного направления. Тогда 
значение импеданса по направлению x имеет 
вид:  

        dxxE
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Z
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)( 
'
1 xL

0
 


 ,         (6) 

здесь S – площадь поперечного сечения об-
разца, ISj 'x -полный ток. 

Из условия 00  ,  Zy jj , определяем 

значения 
YE  и 

ZE , затем учитывая их в 
Xj , 

получаем следующее дифференциальное 
уравнение относительно .xE    
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При вычислении Z согласно (6) нужно 
учесть, что излучение по направлениям y и z    
( 00  ,  Zy jj ) отсутствует. Тогда возникаю-

щие волны внутри образца по направлениям
y  и z являются стоячими и их волновые век-
торы определяются следующим образом: 

mL yy
k y

 , mL zz
kZ

 ,  

(Ly, Lz - соответствующие размеры образца, 
my,z= ±1, ±2, …).    

Учитывая вышесказанное, напишем: 

  )(exp)0()0()(),( 20100 tzkykikjxfitrE zy  
 

. (8)           
Решение неоднородного дифференци-

ального уравнения (7) будем искать в следу-
ющем виде  

     021
21)( CeCeCxE xiГxiГ

 ,           (9) 
здесь С1, С2 – константы, определяющиеся из 
граничного условия электрического поля, С0 
– частное решение (7), Г1 и Г2 корни квадрат-
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ного уравнения, соответствующего однород-
ному дифференциальному уравнению, кото-
рое получается из (7) при .0Xj   

Из решения дифференциального уравне-
ния (7) при 0Xj  получим:  
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Для нахождения С1 и С2 будем исполь-
зовать условия однородности для электриче-
ского поля на границах образца  
              00 )()(  xxx LEE .            (11) 
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Подставляя (9) в (6), получим для импеданса 
образца выражение:  
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Выделяя вещественную и мнимую части 
импеданса из (13) получим: 
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Подставляя эти величины в (14), полу-
чаем, что импеданс образца сложным обра-
зом зависит от электрического и магнитного 
полей.  Видно, что ZRe и ZIm могут менять 
знак как осцилляционным образом вслед-
ствие изменения знаков тригонометрических 
функций, так и без осцилляций. Частоту ко-
лебания можно найти из решения следую-
щего уравнения  
                        0Re  rZ ,                           (15) 
где r - внешнее положительное сопротивле-
ние. 

Подставляя ZRe из (14) в (15), легко по-
лучим для частоты колебания выражение   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, в вышеуказанных прово-

дящих средах, находящихся во внешних по-
стоянных электрическом и магнитном полях 
происходят колебания тока с частотой 

0
00 




c
H

 , при этой частоте 0Im Z . Ко-

нечно,  кроме частоты (16) существуют и дру-
гие частоты колебания. Разумеется, эти ча-
стоты можно найти из уравнения (15) с уче-
том различных численных значений 1R , 2R , 
r , M, M1, u1, u2.  
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MÜHITLƏRIN ENERJI ŞÜALANDIRMASI 

 
А.М.HƏŞİMOV, E.R.HƏSƏNOV 

 
Bir tip keçiricilikli mühitlərdə xarici elektrik və maqnit sahəsinin təsiri ilə enerji şüa balansının nəzəriyyəsi 

qurulmuşdur. Şüalanma tezliyinin analitik ifadəsi alınmışdır.İnpedansın həqiqi və xəyali hissələri hesablanmışdır. El-
ektrik və maqnit sahələrinin intervalları tapılmışdır. Şüalanma halında həqiqi və xəyali impedansların qrafiki  

qurulmuşdur. 
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A.M.GASHIMOV, E.R.HASANOV 

 
The energy radiation theory in the constant electric and magnetic fields in conducting mediums with one type 

current carrier is constructed. The analytic expression for the radiation frequency has been obtained. The impedance 
real part and impedance imaginary part have been calculated. The change intervals of the electric and magnetic fields 
have been defined. The plots of the impedance real part and impedance imaginary part in the radiation conditions have 
been constructed 
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РЕФЕРАТ 
Исследованием микроструктуры и морфологии эвтек-
тических композитов InSb-MnSb и GaSb-FeGa1.3, под-
тверждена двухфазность системы и наличие межфаз-
ной зоны вокруг металлических включений MnSb и 
FeGa1.3. Исследованы температурные зависимости ко-
эффициента Холла, электропроводности и термоэдс в 
области 80÷800К. Полученные результаты интерпре-
тированы на основании теории эффективных сред в 
модели – матрица, включение и неперекрывающиеся 
межфазные зоны. Обнаружено согласие эксперимента 
с теорией. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
Известно, что соединения элементов 

III-V группы при определенных концентра-
циях 3d-переходных металлов (Fe, Mn, Co, 
Cr) в режиме направленной кристаллизации 
образуют эвтектические композиты [1-2]. 
Эти композиты представляют собой полу-
проводниковую матрицу соединений эле-
ментов III-V группы, легированную пере-
ходными элементами и содержащую вклю-
чения соединений 3d-металлов в виде па-
раллельно ориентированных металлических 
включений. В этих композитах на границе 
поверхности полупроводника и металличе-
ской фазы происходит перераспределение 
носителей заряда, возникают структурные и 
электронно-энергетические состояния, ко-
торые не характерны для фаз. Такие эвтек-
тические композиты полупроводник-металл 
ведут себя как неоднородные полупровод-
ники. Их физические свойства существенно 

зависят от геометрии включений, морфоло-
гии фаз и особенностей формирования меж-
фазных зон. В последние время в этом 
направлении проводятся интенсивные ра-
боты [3-10]. Описанные в литературе ме-
тоды определения физических характери-
стик ограничены трудностями учета геомет-
рической формы включений, детального 
распределения полей в неоднородной среде. 
В исследовании электрофизических харак-
теристик двухкомпонентных сред достиг-
нут определенный прогресс только в плос-
ком случае при периодическом расположе-
нии включений правильной формы [11]. 
Применение этих эвтектик в качестве актив-
ных элементов в детекторах ИК-излучения, 
тензометрии и др. приборах требует всесто-
роннего изучения электрофизических пара-
метров.  

Нами опубликованы ряд работ [12-15], 
посвященных изучению особенностей 
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транспортных свойств, в частности, эвтек-
тических композитов GaSb и InSb с 3d-ме-
таллами (Fe, Mn, Co), в которых анализи-ро-
вано влияние включений на явления пере-
носа электрического заряда и тепла.  

В настоящей работе рассмотрено влия-
ние металлических включений и межфаз-
ных зон на электропроводность композитов 
InSb-MnSb и GaSb-FeGa1.3.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТ 

Эвтектические композиты InSb-MnSb и 
GaSb-FeGa1.3 получены в два этапа. Бинар-
ные соединения GaSb и InSb, синтезиро-
ванные сплавлением элементов в стехио-
метрических количествах и подвергнутые 
горизонтальной зонной очистке, имели р-
тип проводимости с концентрацией носит-
елей заряда р=1,21017см-3 и п=2х1016см-3, соот-
ветственно. Композиты InSb-MnSb и GaSb-
FeGa1.3 были получены вертикальным мето-
дом Бриджмена со скоростью передвиже-
ния фронта кристаллизации 1мм/мин при 
строгим выполнении требования его пер-
пендикулярности к направлению вытяжки 
путем сплавления с 6,5вес% MnSb и 
7,9вес% FeGa1.3, соответственно. Получен-
ные таким путем композиты были р-типа с 
концентрацией носителей заряда 21019см-3 
и 1,21018см-3. Оба композита характеризо-
вались равномерным распределением игло-
образных включений второй фазы MnSb и 
FeGa1.3, вытянутых вдоль направления дви-
жения фронта кристаллизации.  

Термографические исследования ком-
позитов проведены на дериватографe при 
одновременной фиксации температуры об-
разца Тоб, дифференциальной разности тем-
ператур между образцом и эталоном ДТА, 
термографической кривой ТГ (изменение 
веса образца) и ДТГ (скорость изменения 
веса образца). Рентгенодифрактограммы 
получены на дифрактометре «Advanse D8 
diffractometer» в режиме CuK-излучении 
при 100<2θ<1000. Микроструктура и морфо-
логия композитов исследованы микроско-
пом SEM PhilipsTM. Электрофизические 

свойства композитов исследованы компен-
сационным методом в области температур 
80÷800К.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На представленных термограммах ком-
позитов InSb-MnSb и GaSb-FeGa1.3 видны 
два пика (Pис.1): первый - эндотермический, 
относится к процессу плавления компози-
тов и наблюдается на кривой DTA и TG. 
Вслед за процессом плавления начинается 
экзотермический эффект, характерный для 
процессов окисления, и на термографичес-
ких кривых наблюдается увеличение веса. 
На основе этих исследований определены 
основные характеристические параметры 
композитов: температуры начала Тн=785К и 
Тн=968К и конца Тк=813 и Тк=1003К плавле-
ния, теплота Q=15,5Дж/г и Q=32,4Дж/г          
энтропия S=7,56кДж/Кмоль и 
S=6,17кДж/Кмоль, соответственно для InSb-
MnSb и GaSb-FeGa1.3 с точностью 2÷3%.  

Участки рентгеновских дифракцион-
ных спектров для InSb-MnSb и GaSb-FeGa1.3 
представлены на Pис.2. На дифрактограм-
мах обоих композитов четко видно наличие 
двух фаз: интенсивные линии соответст-
вуют матрицам InSb и GaSb, а слабые линии 
– соединениям MnSb и Fe3Ga4. 

Двухфазность систем также подтверж-
дена исследованиями микроструктуры и 
элементного состава (Pис.3). Металличес-
кие включения MnSb и FeGa1.3 равномерно 
распределены в матрицах InSb и GaSb и 
формируются в виде параллельно ориенти-
рованных игл с поперечными размерами 
1мкм, длиной 20÷100мкм и 50÷100мкм и 
плотностью 8104мм-2 и 3104мм-2, соответ-
ственно. 

Следует отметить наличие межфазной 
области вокруг металлических включений 
(Pис.3). На Pис.3(б) для GaSb-FeGa1.3 при-
ведены также элементные составы матриц, 
металлических включений и межфазных 
зон. Как видно, в межфазных зонах кроме 
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 элементов, соответствующих матрицам, 
имеется определенный процент атомов пе-
реходных металлов.  

Исследования кинетических парамет-
ров проведены при различных взаимных 
направлениях тока (I), магнитного поля (В) 
и градиента температур по отношению к 
продольной оси игл (х).  

Температурные зависимости электро-
проводности композитов InSb-MnSb и 
GaSb-FeGa1.3 представлены на Pис.4, а коэф-
фициента Холла и термоэдс для  InSb-MnSb 
на Pис.5. На этих же рисунках представлены 
(Т) и α(т) для матриц, легированных пере-
ходными элементами с концентрацией но-
сителей заряда, соответствующей концен-
трации композита.   

Результаты исследования R(Т) и α(Т) 
для GaSb-FeGa1.3 опубликованы в работе 

[12].  Наблюдаемая анизотропия кинетичес-
ких коэффициентов обусловлена присутст-
вием в полупроводниковой матрице регу-
лярных металлических включений. Темпе-
ратурная зависимость проводимости при 
Ix подобна (Т) гомогенной матрицы с со-
ответствующей концентрацией носителей 
тока, а при I||x вследствие короткозамыкаю-
щего действия включений происходит уве-
личение электропроводности. 

В случае эффекта Холла (Рис.5) закора-
чивание происходит при I||x||B и IxВ, а 
при Ix||B величина коэффициента Холла R 
максимальна и R(T) приблизительно соот-
ветствует характеру зависимости для мат-
рицы. Сильная анизотропия наблюдается и 
при исследовании термоэдс (Рис.5). Закора-
чивание разности потенциалов Vα при T||x 
приводит к уменьшению термоэдс. Анало- 

 

                                                  a                                                                                           b 
Рис.1. 

Термограммы композитов  InSb-MnSb (a)  и  GaSb-FeGa1.3  (b). 
 

 

                                                  a                                                                                              b 
Рис.2. 

Рентгенодифрактограммы композитов  InSb-MnSb (а)  и  GaSb-FeGa1.3 (b). 
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гичная зависимость R(T) и α(Т) наблюда-
ется и для GaSb-FeGa1.3 [12]. Коэффициент 
анизотропии электропровод-ности для InSb-
MnSb и GaSb-FeGa1.3 при 80К равен 6 и с по-
вышением температуры он уменьшается. 
Следует отметить, что в настоящее время 
отсутствует единая теория неоднородных 
сред, к которым относятся и композитные 
материалы. Методы вычис-ления эффектив-

ных параметров неоднород-ных сред оста-
ются предметом обсуждения. Известно, что 
при относительно малых содержаниях неод-
нородностей эффектив-ная проводимость 
находится с помощью теории возмущения 
[17], а при больших используется теория 
протекания [18,19]. Наиболее универсаль-
ным методом при интерпретации экспери-
ментальных данных по исследованию ком-
позитов является при- 

 

                                                     a                                                                     b 

 

                          c                                                              d                                                    e 
Рис 3. 

SEM изображения  InSb-MnSb (a-увеличение 1000 раз, b- увеличение 15000 раз)  и GaSb-FeGa1.3 (элемент-
ные составы: c-матрицы, d -включения, e-межфазной зоны).   

 

                                          a                                                                                          b 
Рис.4. 

Температурные зависимости электропроводности композитов InSb-MnSb (a)  и  GaSb-FeGa1.3  (b). 
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ближение эффективной среды. Эффектив-
ная проводимость системы по свойствам 
фаз вычисляется по формулам, полученным 
из определенных модельных представле-
ний. Для расчета эффективных электрофи-
зических параметров композитов получен 
ряд выражений на основе различных моде-
лей [19-24]. Наиболее широко применяемые 
модели – это классические модели Макс-
велла-Гарнета [20] и Бруггемана [21]. Мо-
дель   Максвелла-Гарнета справедлива для 
среды с малой объемной долей изолирован-
ных включений в матрице (матричная 
среда). Модель Бруггемана применима для 
стационарной среды, где нельзя выделить 
матрицу и включения (статистическая 
среда).  Во всех выражениях, полученных на 
основе известных моделей, присутствуют, в 
основном, параметры матрицы, включений 
и объемная доля включения. В данном слу-
чае для интерпретации экспериментальных 
результатов нами использованы формулы, 
полученные на основе модельных представ-
лений, в которых эвтектическая структура 
представлена в виде двух параллельно со-
единенных, либо как комбинация парал-
лельно и последовательно соединенных со-
противлений [22,23]. При I||x (последова-
тельное соединение):  

               
c

c
c 





11
1

21||  ,              (1) 

а при  Ix (комбинация последовательного и 
параллельного соединения)   

 









































111

1
1

1)(

1

2

121

c
c

c
c

c
c








 ,   (2) 

где 1 и 2 – электропроводности полупро-
водниковой и металлической фазы, с -  объ-
емная доля металлических включений, кото-
рая определяется как:  

                         
NV
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c

i

i
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1
,                         (3) 

здесь N - плотность включений, а Vi - объем 
одного включения.   

Результаты расчетов для InSb-MnSb и 
GaSb-FeGa1.3 приведены на Рис. 4 (кривые 1 
и 2). В случае Ix экспериментальные зна-
чения близки к вычисленным, а при I||x рас-
считанная зависимость ||(Т) по сравнению 
с экспериментальными значениями значи-
тельно занижена, что, по-видимому, связано 
с неучетом роли межфазной области в про-
водимости.  

Как отмечено выше, вокруг включе-
ний образуются так называемые межфазные 
области, отличающиеся элементным соста-
вом от матрицы и включений (Рис.3). При 
интерпретации экспериментальных данных 
при исследовании композиционных матери-
алов в зависимости от количества включе-

 
                                           a                                                                                                   b 

Рис.5. 
Температурные зависимости коэффициента Холла  R(T) (a)  и термоэдс α(T) InSb-MnSb (b). 
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ний и размеров межфазных областей ис-
пользуются разные теории и модели [24-26]. 
Так, если вокруг включения межфазная об-
ласть отсутствует или слабо выражена, то 
эффективная проводимость рассчитывается 
в рамках теории эффективной среды и учи-
тывается роль матрицы и включения. При 
наличии неперекрывающихся межфазных 
областей эффективная проводимость опре-
деляется также по теории эффективной 
среды в модели – матрица, включение и 
межфазная область. В случае, когда меж-
фазные области соседних включений пере-
крываются, то применяется теория сильно 
компенсированных разупорядоченных 
структур с флуктуацией потенциального ре-
льефа. В нашем случае межфазные области 
вокруг включений не перекрываются 
(Рис.3), поэтому при определении электро-
проводности необходим учет дополнитель-
ного объема, занимаемого межфазной обла-
стью.  В этом случае включение с зоной во-
круг него представляется как одна фаза в 
форме цилиндра с проводимостью металли-
ческих включений. Тогда в соотношении (1) 
и (2) объемную долю металлических вклю-
чений с необходимо заменить его эффектив-
ным значением - сэф, а при расчетах объем 
одного включения iV  в формуле (3)  необхо-
димо заменить эффективным объемом   

          222  NVNLaV ief  ,            (4) 

где L - длина металлических игл, =b/a, b и 
a –радиусы включения и эффективного ци-
линдра, соответственно.   

Расчет электропроводности композита 
InSb-MnSb с учетом размеров включений и 
межфазной области показан на Рис.4а. Как 
видно, электропроводности в обоих нап-
равлениях при учете влияния межфазной 
зоны близки к эксперименту.  

Отметим, что из-за отсутствия данных 
по электропроводности FeGa1.3 такие рас-
четы для эвтектического композита GaSb-
FeGa1.3 провести невозможно. Поэтому 
была решена обратная задача. Совместно 

решая уравнения (1) и (2) и учитывая экспе-
риментальные данные по || ,   и эффек-
тивную долю включений, определили эф-
фективные значения электропроводности 
матрицы и металлических включений. При 
расчетах параметр =b/a, определенный пу-
тем аппроксимации для GaSb-FeGa1.3 равен 
=1.6. Значение =1.6 для GaSb-FeGa1.3 сов-
падает с данными, полученными из микро-
скопических исследований, т.е. диаметр ме-
таллических включений 1 µm, ширина меж-
фазной зоны 0.3µm (Рис.3б). 

Таким образом, межфазные зоны во-
круг включений существенно влияют на 
электрические свойства композитов и вы-
числение их эффективных значений в рам-
ках теории эффективных сред с учетом вли-
яния металлических включений и межфаз-
ных зон приводит к хорошему согласию с 
экспериментом. 
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InSb-MnSb и GaSb-FeGa1.3  EVTEKTİK KOMPOZİTLƏRİN ELEKTROFİZİKİ XASSƏLƏRİ 
 

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

InSb-MnSb и GaSb-FeGa1.3 evtektik kompozitlərin mikrostrukturu və morfologiyası öyrənilərək sistemin iki 
fazalılığı və metal qatmalar ətrafında fazalar arası zonaların yarandığı təsdiq olunmuşdur. Holl effektinin, elektrik 
keçiriciliyin və termoelektrik hərəkət qüvvəsinin temperaturdan asılılıq tədqiqatının nəticələri effektiv mühit 
nəzəriyyəsi əsasında, matrisa, qatmalar və fazalararası zona modeli nəzərə alınaraq təhlil olunmuşdur. Təcrübi 
nəticələrin nəzəri hesablamalarla uyğunluğu göstərilmişdir.   
 

ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF InSb-MnSb and GaSb-FeGa1.3 EUTECTIC COMPOSITES 
 

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

The two-phaseness of the InSb-MnSb and GaSb-FeGa1.3 eutectic composites and presence interphase zone around 
the MnSb and FeGa1.3 metal inclusions has been confirmed by the microstructure and morphology studies. The results of 
investigations of the temperature dependences of the Hall coefficient, electrical conductivity and thermoelectric power in 
the range of 80÷800K have been interpreted in the framework of the effective medium theory using the model in which the 
matrix, inclusion and non-overlapping interphase zone are taking into account. Experimental data have been in good agree-
ment with conducted theoretical computations.   
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REFERAT 
İşdə Quantum Espresso proqramlar paketi istifadə 

olunmaqla Funksional Sıxlıq Həyəcanlaşma Nəzə-
riyyəsinin Lokal Sıxlıq Yaxınlaşması metodu ilə TlGaTe2 
zəncirvari kristalı üçün struktur parametrləri, fonon 
spektri, fonon hal sıxlığı, molyar istilik tutumu və Debay 
temperaturu təməl prinsiplərdən hesablanmışdır. He-
sablanmış fonon spektri əsasında Brillüen zonasının 
mərkəzində Raman-, infraqırmızı-aktiv və qeyri-aktiv 
modlar, onların simmetriyaları, optik fonon tezliklərinin 
uzununa (LO) və eninə (TO) modlara parçalanmaları və 
bu parçalanmaların spektrə təsiri tədqiq edilmişdir. 

 

GİRİŞ 
Tədqiq olunan TlGaTe2 birləşməsi digər 

TlSe tipli birləşmələr içərisində ən zəif 
öyrənilmişidir. Bu kristallar texnikada tətbiq 
olunmaq üçün əlverişli materiallar [1] olmaqla 
geniş texniki tətbiq imkanlarına malik 
birləşmələrdir. Tətbiq olunma nöqteyi nəzə-
rindən TlGaTe2, onun binar (TlSe, InTe, TlS  və 
s.) və üçqat analoqlarının (TlInSe2, TlInTe2, 
TlGaSe2 və s.) öyrənilməsinin mühüm səbəb-
lərindən biri bu birləşmələrin termoelektrik [2,3] 
və elektrik [4,5] xassələrinə marağın böyük  
olmasıdır. Bundan əlavə ədəbiyyatda verilən 
məlumatlara görə zəncirvari TlGaTe2 və onun 
üçqat analoqlarının elektrik, fotoelektrik, optik 
və s. xassələrində onların praktiki tətbiqinə geniş 
imkan açan digər maraqlı xüsusiyyətlər aşkar 
edilmişdir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, təqdim olunan işə 
qədər ədəbiyyatda TlGaTe2 kristalının yalnız 
zona quruluşu hesablamalarına rast gəlinmişdir. 
Belə ki, kristalın zona quruluşu ilk dəfə empirik 
psevdopotensial metodu ilə [6]-də, psevdo-
potensialın qeyri-lokallığını nəzərə almaqla və 
elektron-ion qarşılıqlı təsirini model çərçi-

vəsində götürməklə [7]-də hesablanmışdır. 
TlGaTe2 birləşməsinin fonon zona quruluşu ilk 
dəfə nəzəri olaraq təqdim edilən işdə hesab-
lanmışdır. 

 Məqalədə Quantum Espresso (QE) [8] 
proqramlar paketi istifadə olunmaqla təməl 
prinsip-lərdən  tetraqonal TlGaTe2 birləşməsinin 
Brillüen Zonasının (BZ) bütün simmetrik nöq-
tələri və xətləri üzrə fonon spektri nəzəri 
hesablanmış, fonon dispersiya münasibətləri 
müəyyən edilmişdir. Hesablanmış fonon spektri 
əsasında fonon hal sıxlığı, molyar istilik tutumu, 
Debay temperaturu təyin edilmişdir. 5÷500K 
temperatur intervalında hesablanmış sabit 
həcimdə molyar istilik tutumunun və Debay 
temperaturunun temperatur asılılılıqları 
qurulmuş və əldə edilən nəticələr eksperimentlə 
müqayisə olunmuşdur. 

 
TlGaTe2–nin KRİSTAL QURULUŞU VƏ 

QƏFƏS PARAMETRLƏRİ 
Məlumdur ki, tədqiq olunan TlGaTe2 üçqat 

birləşməsi zəncirvari quruluşa malikdir [9, 10]. 
Birləşmədə Tl atomları təpələrində səkkiz ədəd 
Te atomu olan bir qədər deformasiya olunmuş və 
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azacıq burulmuş kubların (Tomson kubları) mər-
kəzində yerləşir. Ga atomları təpələrində dörd 
ədəd Te atomlarından ibarət tetraedrlərin mərkə-
zində durur və onları əhatə edən Te atomları ilə 
birlikdə Te

Te
Te
Te

Te
Te GaGa   tipli zəncirlər əmələ 

gətirir [11]. Quruluş tipi B37, otaq tempera-
turunda fəza simmetriya qrupu )/4(18

4 mcmID h  
olan həcməmərkəzləşmiş qəfəsdə tetraqonal 
sinqoniyada kristallaşır [11]. TlGaTe2 
birləşməsinin a-b müstəvisində kristal quruluş 
görüntüsü [11] və Brillüen Zonası (BZ) [12] 
uyğun olaraq Şəkil 1.a və Şəkil 1.b-də 
veilmişdir.  

TlGaTe2 kvazi-birölçülü birləşməsinin fo-
non spektrini qurmaq üçün əvvəlcə kristalı təşkil 
edən atomların tarazlıq vəziyyəti təməl prin-
siplərdən hesablanmışdır. Atomların tarazlıq 
konfiqurasiyasının müəyyən edilməsi üçün 
Kohn-Sham tənlikləri [13] həll olunmuşdur. Bu 
tənliklərin həlli üçün qoşma qradient minimal-
laşdırma metodu [14] tətbiq edilmişdir. Nəticədə 
elektronların dalğa funksiyaları və enerjisi hesa-
blanmışdır.   Baxılan halda tarazlıq struktur para- 

metrlərinə gətirilənə qədər optimallaşdırma 
proseduru davam etdirilmişdir. Hesasblamalar 
QE proqramlar paketi [8] istifadə olunmaqla 
Funksional Sıxlıq Həyəcanlaşma Nəzəriyyəsinin 
[15] Lokal Sıxlıq Yaxınlaşması [13] ilə Xətti  
Cavab Funksiyası metodu [16] çərçivəsində 12 
ədəd paralel qoşulmuş prosessor ilə yerinə 
yetirilmişdir [17]. Elektron-ion qarşılıqlı təsiri Tl 
üçün Ultrasoft Vanderbilt [18], Ga və Te üçün 
normanı qoruyan Bachelet-Hamann-Schlüter 
[19] qeyri-lokal ion psevdopotensialları ilə 
nəzərə alınmışdır. Dalğa funksiyalarının sıraya 
ayrılışında maksimal kinetik enerjisi 80 Ridberqi 
aşmayan müstəvi dalğalardan istifadə olun-
muşdur. BZ üzrə inteqrallama Monkhorst-Pack 
sxemi [20] üzrə 4x4x4 k dalğa vektorları qridi 
istifadə olunmaqla xüsusi nöqtələrə görə 
cəmləmə ilə əvəz olunmuşdur. Korelyasiya 
effektləri Ceperley-Alder-Perdew-Zunger [21] 
sxemi üzrə nəzərə alınmışdır. 

TlGaTe2 kristalınınin termodinamik tarazlıq 
halında qəfəs (a, c) və halkogen (x) para-
metrlərinin hesablamadan alınmış qiymətləri və 

 

Şəkil 1. 
a -TlGaTe2 birləşməsinin kristal quruluşu [11], 

 
b-həcməmərkəzləşmiş tetraqonal qəfəs ( 1/ ac ) üçün Brillüen Zonası [12]. 
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eksperimentdən məlum olan  nəticələr  Cədvəl 1-
də verilmişdir.  

Cədvəl 1-dən göründüyü kimi nəzəri hesa-
blanmış qəfəs parametrlərinin qiymətləri eksper-
imental nəticələrlə [10] yaxşı uyğunluq təşkil 
edir. Halkogen parametrinin qiyməti isə eksper-
imental qiymətlə üst-üstə düşür [10]. 

Cədvəl 1. 
 

TlGaTe2 kristalının təməl prinsiplərdən hesa-
blanmış qəfəs və halkogen parametrləri. 

 
TlGaTe2 –NİN HESABLANMIŞ FONON 

SPEKTRİ VƏ FONON HAL SIXLIĞI 
 

TlGaTe2-nin fiziki xassələrini öyrənmək, 
birləşmə üçün bir sıra mühüm fiziki parametrləri 
(Debay temperaturu, Qrünayzen parametri, hal 
tənliklərini ödəyən parametrləri və s.), ter-
modinamik funksiyaları (molyar istilik tutumu, 
fonon entropiyası, entalpiya və s.) və onların 
temperatur asılılıqlarını, kristalda yayılan eninə 
və uzununa akustik dalğaların sürətlərini, Born 
effektiv yük, dielektrik sabiti, elastiklik sabiti 
tenzorlarını, fonon simmetriyaları və atom 
rəqslərini təyin etmək üçün məhz fonon spektrini 
hesablamaq lazımdır. Bir sıra mühüm fiziki had-
isələr - istilik keçiriciliyi, istilik tutumu, müqa-
vimət və ifratkeçiricilik isə fonon hal sıxlığı ilə 
təyin olunur. Məhz bu səbəbdən də tədqiq edilən 
kristalın fonon hal sıxlığını da hesablamaq 
mühüm məsələlərdəndir.  

Hesablanmış elektron spektri əsasında 
TlGaTe2-nin fonon spektrini qurmaq üçün 18

4hD  
fəza qrupunun simmetriya elementlərindən isti-
fadə etməklə 4x4x4 fonon dalğa vektorları qridi 
üçün Furye fəzasında atomlararası qüvvə 
sabitləri hesablanmışdır. Bu qüvvə sabitlərindən 
Furye çevirməsi etməklə real fəzada qüvvə 
sabitlərinə və tərs Furye çevirmə etməklə on-
lardan ixtiyari q dalğa vektorunda qüvvə 
sabitlərinə keçilmişdir.  Bu qayda ilə hesa-
blanmış qüvvə sabitlərindən BZ-nın bütün sim-
metrik nöqtələri (R, P, N, Γ, T) və xətləri (K, D, 
Σ, ∆, A, G) üzrə dinamik matrislər qurulmuş, on-

ların diaqonallaşdırılmasından atomların rəqs te-
zlikləri hesablanmışdır. Təməl prinsiplərdən 
hesablanmış fonon spektri əsasında fonon hal 
sıxlığı hesablanmış, yasaq aralıq, qruplar və alt 
qruplar müəyyən edilmişdir. TlGaTe2 üçün BZ-
nın bütün mühüm simmetriya nöqtə və xətləri 
üzrə hesablamalardan alınmış fonon zona 
quruluşu Şəkil 2-də verilmişdir.  

 
Cədvəl 2. 
 
TlGaTe2 üçün Γ nöqtəsində təməl prinsiplərdən 
hesablanmış fonon tezliklərinin eksperimental 

(Raman və İnfraqırmızı) tezliklər ilə 
müqayisəsi. Uzununa (LO) və eninə (TO) fonon 

tezlikləri əyri xətlə ayrılmışdır. 
 

Simmetriya Fonon tezlikləri (sm
-1

) 

Hesablama Eksperiment [22] 

Γ
5
 (E

g
)  

R-aktiv  
16  Müşahidə  

olunmayıb 

60 67  

152  165  

Γ
9
 (A

2u
) 

İR-aktiv  
8/29 27/38  

161/192 175/205               

Γ
10

 (E
u
)  

İR-aktiv  
31/44 44 /52  

77/82 88/97  

182/192 192/202 

Γ
4
 (B

2g
)  

R-aktiv  
99 Müşahidə  

olunmayıb 

210 Müşahidə 
 olunmayıb 

Γ
3
 (B

1g
) R-

aktiv  
76 Müşahidə  

olunmayıb 

Γ
1
(A

1g
) R-

aktiv  
125 135  

Γ
2
(A

2 g
) 

qeyri-aktiv  
30 Müşahidə  

olunmayıb 

68 Müşahidə  
olunmayıb 

Γ
6
 (B

1u
) 

qeyri-aktiv  

105 Müşahidə  
olunmayıb 

 
 

Parametr Hesablama Eksperiment [10] 
a, Å  8.553  8.429  
c, Å 6.876  6.865  
 x 0.170  0.170  



 
TlGaTe2 KRİSTALININ QƏFƏS DİNAMİKASININ VƏ İSTİLİK TUTUMUNUN TƏMƏL  

PRİNSİPLƏRDƏN HESABLANMASI 

   41 

 

 

Spektrin sağ tərəfində isə fonon hal sıxlığı 
təsvir edilmişdir. TlGaTe2 birləşməsinin ion 
komponentlərinin yaratdığı Kulon sahəsinin 
təsiri altında spektr boyu infraqırmızı optik fo-
non tezliklərinin uzununa (LO) və eninə (TO) 
modlara parçalanmalarının fonon spektrinə təsiri 
nəzərə alınmışdır. 

TlGaTe2 üçün Г nöqtəsində nəzəri hesab-
lanmış Raman (R) və infraqırmızı (İR) fonon te-
zlikləri və onların simmetriyaları, müqayisə 
olunmaq üçün eksperimental nəticələr [22] 
Cədvəl 2-də verilmişdir. Cədvəl 2-dən görün-
düyü kimi simmetriyaları Γ5(Eg), Γ4(B2g), Γ3(B1g) 
olan R-aktiv və Γ2(A2g), Γ6

(B
1u

) olan qeyri-aktiv 
fonon tezlikləri [22] eksperimental işində müşa-
hidə olunmamışdır. 

Müəyyən edilmişdir ki, TlGaTe2-nin 
hesablanmış fonon zona quruluşu 125÷150sm-1 

yasaq aralıqla ayrılmış iki əsas qrupa, fonon hal 
sıxlığı mənzərəsinə görə isə qruplardan hər birini 
tezlik intervalları (0÷100)sm-1, (105÷125)sm-1 və 
(150÷155)sm-1, (165÷215)sm-1 olan iki altqrupa 
bölmək olar. Γ nöqtəsində hesablanmış ən kiçik 
optik fonon tezliyi 8sm-1 (eksp.:27sm-1); ən 
böyük tezlik 210sm-1 (eksp.:205sm-1)-dir [22]. 
Hesab edirik ki, nəzəri hesablamalardan alınmış 
aşağı optik fonon tezliyinin eksperimental te-
zlikdən ciddi kiçik olmasına səbəb BZ-nın 
mərkəzi ətrafındakı tezliklərin hesablanmasın-
dakı çətinliklərlə əlaqədardır. TlGaTe2-nin hesa-
blanmış fonon spektrində BZ-nın R və P 

nöqtələrini birləşdirən K simmetrik xətti boyu 

zonalar zaman inversiyası simmetriyasına görə 
ikiqat cırlaşmışdır. Zəncirlər istiqamətində D və 
A xətləri boyu aşağı əsas qrupun ayrı-ayrı bu-
daqlarında güclü dispersiya müşahidə olunur. 
Zəncirlərə perpendikulyar Σ və G xətləri üzrə 
dispersiya nisbətən zəifdir. Bundan başqa spek-
trdə (150÷155)sm-1 tezlik intervalını əhatə edən 
çox zəif dispersiyalı iki fonon budağı birləşərək 
dar zolaq əmələ gətirmişdir.  

Qeyd etmək lazımdır ki, nəzəri hesab-
lanmış ən böyük fonon tezliyinin simmetriyası 
Γ4(B2g), R-aktiv olduğu halda, [22] işində ekspe-
rimental təyin edilmiş ən böyük tezliyinin sim-
metriyası Γ9(A2u), İR-aktivdir. Daha dəqiq və 
müasir eksperimentlər bu məsələyə aydınlıq 
gətirə bilər.  

 
TlGaTe2-NİN MOLYAR İSTİLİK TUTUMU 

VƏ DEBAY TEMPERATURU 
 TlGaTe2 üçün təməl prinsiplərdən 

hesab-lanmış fonon zona quruluşu əsasında 
təyin edilmiş fonon hal sıxlığı  g  bu birləşmə 
üçün bir sıra temodinamik funksiyaları-sərbəst 
enerjini, molyar istilik tutumunu, entropiyanı, 
fonon sisteminin daxili enerjisini hesablamağa 
imkan verir.  

TlGaTe2-nin 5÷500K temperatur inter-
vallında kvazi-harmonik yaxınlaşmada [23, 24] 
hesablanmış sabit həcmdə molyar istilik tutu-
munun temperatur asılılığı Şəkil 3-də veril-
mişdir: bütöv əyri sabit həcmdə molyar istilik tu-
tumunun (CV), fiqurlar [25] işindən götürülmüş 

 

 

Şəkil 2. 
TlGaTe2-nin hesablanmış  fonon spektri və fonon hal sıxlığı. 
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4.2÷300K temperatur intervalında eksperimental 
təyin edilmiş sabit təzyiqdə molyar istilik tutu-
muna (CP) aiddir. Göründüyü kimi kvazi-
harmonikliyin ödənildiyi aşağı temperaturlar ob-
lastında (5÷100K) molyar istilik tutumunun 
hesablamalardan alınan nəticələri ilə məlum eks-
perimental qiymətlər arasındakı uygunluq 
qənaətbəxşdir. 

Müəyyən olunmuşdur ki, TlGaTe2-nin mo-
lyar istilik tutumunun temperatur asılılığında 
Debay temperaturundan yuxarı temperaturlarda 
anharmoniklik ciddi şəkildə özünü göstərir. Bu 
səbəbdən təqribən otaq temperaturundan yuxarı 
temperaturlarda termodinamik funksiyaların 
düzgün hesablanması kristalda fonon-fonon 
qarşılıqlı təsirinin dəqiq nəzərə alınmasını tələb 
edir. 

 

 
 

NƏTİCƏ 
TlGaTe2 üçün təməl prinsiplərdən hesa-

blanmış fonon spektri Raman-, infraqırmızı 
səpilməyə, termodinamik, akustik, elastiki və 
dielektrik xassələrə dair məlum eksperimentlərin 
nəticələrini tamamilə identifikasiya və izah 
etməyə imkan verir. Harmoniklik oblastında 
TlGaTe2-nin molyar istilik tutumunun hesablan- 

 
Hesablamalar əsasında 5÷500K temperatur 

intervalında Debay temperaturunun temperatur 
asılılığı D(T) qurulmuş və eksperimental əyri 
[25] ilə müqayisə edilərək Şəkil 4-də verilmişdir.  

Qeyd edək ki, Şəkil 4-də verilmiş D(T) ek-
sperimental əyrisi [25] 7÷50K temperatur inter-
valındadır. Hesablamalardan və sabit həcmdə 
molyar istilik tutumunun temperatur asılılığın-
dan təyin edilmişdir ki, Debay temperaturu 
158K-dir. Əgər Şəkil 3-dən anharmonikliyə görə 
Debay temperaturunu qiymətləndirsək təxminən 
100K olduğunu qəbul etmək olar. [25] eksperi-
mental işində isə Debay temperaturunun 105K 
olduğu göstərilmişdir.  
 
 

 
 
mış və eksperimentdən tapılmış qiymətlərinin 
yaxşı uyğunluğu göstərir ki, bu birləşmənin 
qəfəs dinamikasında əyilmə modları nəzərəçar-
pan rol oynamır. Müəyyən edil-mişdir ki, kristal 
quruluşuna görə güclü anizotrop TlGaTe2 zəncir-
vari birləşməsinin fonon spektrində gözlənil-
diyinin əksinə olaraq güclü anizotropluq müşa-
hidə olunmur. 

 

 

Şəkil 3. 
TlGaTe2-nin molyar istilik tutumunun 

temperatur asılılığı: bütöv əyri CV -
hesablama, fiqurlar CP - eksperiment [25]. 

Şəkil 4.  
TlGaTe2-nin Debay temperaturunun 

temperatur asılılığı: bütöv əyri hesablama; 
fiqurlar eksperiment [25]. 
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FIRST-PRINCIPLES CALCULATIONS OF LATTICE DYNAMICS AND HEAT CAPACITY 
OF TlGaTe2 

 

G.S. ORUDZHEV, V.N. JAFAROVA 
 

The work has been dedicated to the ab initio calculation of lattice constants, phonon spectrum, phonon den-
sity of states (DOS),  molar heat capacity and Debye temperature of TlGaTe2 chain crystal using Quantum Espresso 
program package based on Density Functional Perturbation Theory (DFPT) in Local Density Approximation (LDA). 
The peculiarities of Raman- and IR-active and non-active modes, their symmetry, frequencies of longitudinal and 
transversal optic phonons have been investigated using calculated phonon spectrum for the center of the Brillouin 
zone. 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ РЕШЕТКИ И ТЕПЛОЕМКОСТИ  TlGaTe2 ИЗ ПЕРВЫХ 
ПРИНЦИПОВ 

 
Г.С. ОРУДЖЕВ, В.Н. ДЖАФАРОВА 

 
Работа посвящена расчету из первых принципов структурных параметров, фононного спектра, плотно-

сти фононных состояний, молярной теплоемкости и температуры Дебая цепочечного кристалла TlGaTe2, вы-
полненному при помощи пакета программ Quantum Espresso на основе Теории Возмущения Функционала 
Плотности в приближении Локальной Плотности. На основе рассчитанных фононных спектров для центра 
зоны Бриллюэна установлены особенности Раман- и ИК-активных и неактивных мод, их симметрия, частоты 
продольных и поперечных оптических фононов. 

Редактор: д. н. по физике З.А.Джахангирли 
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РЕФЕРАТ 
Построены когерентные состояния для квантовой точки 
с параболическим   ограничивающим потенциалом, 
находящейся в постоянных электрическом и кванту-
ющем магнитном полях. 

ВВЕДЕНИЕ 
Квантовая точка - один из важнейших 

низкоразмерных объектов [1]. Расчеты раз-
личных физических эффектов, связанных с 
квантовыми точками, проводятся, обычно, в 
энергетическом представлении. Однако, из-
вестно, что расчеты, произведенные в пред-
ставлении когерентных состояний, отлича-
ются математической простотой и физиче-
ской наглядностью [2].  Это связано с тем, 
что описание в представлении когерентных 
состояний наиболее близко к классическому 
описанию. Что касается математических пре-
имуществ, то, в отличие от энергетического 
представления, в базисе когерентных состоя-
ний вместо сумм появляются интегралы, и 
они, как правило, не расходятся [3]. 

Исходя из вышеизложенного, представ-
ляет интерес построение когерентных состо-
яний для квантовой точки. 

 
ПОСТРОЕНИЕ КОГЕРЕНТНЫХ  

СОСТОЯНИЙ КВАНТОВОЙ ТОЧКИ 
Целью данной работы является построе-

ние когерентных состояний для квантовой 
точки с параболическим ограничивающим 
потенциалом, находящейся в постоянных 
электрическом Е и квантующем магнит-
ном H полях. Вектор-потенциал выбираем 
в виде  

А   
Магнитное поле направлено вдоль оси 

z, а электрическое поле – вдоль оси y.  

Гамильтониан, соответствующий дан-
ной задаче, имеет вид  

 
 
  (1) 
 
 

где циклотронная частота, 
характеризует параболический по-

тенциал квантовой точки.   
Следуя методу [2] построения коге-

рентных состояний как собственных 
функций полной системы бозонных опе-
раторов уничтожения, являющихся инте-
гралами движения квантовой системы, 
введем такие операторы для рассматрива-
емой задачи: 
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Легко проверить, что гамильтониан (1) 
можно представить в виде: 

                HHHH  ˆˆˆ             (5) 
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Решение волнового уравнения рас-
сматриваемой задачи сводится к следую-
щей волновой функции: 

                     ,                        (7) 
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где α,  и   - произвольные комплексные 
числа, представляющие собой полный на-
бор квантовых чисел данной задачи, а 
также введены обозначения:      
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Очевидно, что, полагая Е=0 во все 
формулах, получим соответствующие ре-
зультаты для квантовой точки в постоян-
ном квантующем поле. 

Нетрудно убедиться в том, что ,  

и удовлетворяют всем необходимым 
требованиям, предъявляемым к когерент-
ным состояниям [2], а именно (перечис-
лим на примере ): 

1.  является собственной функцией бо-
зонного оператора уничтожения и интеграла 

движения : 
 
 
 
 
 

,                            (12) 

,                   (13) 

                      .           (14) 

2.  удовлетворяет условию норми-
ровки 

                            .                      (15) 

Волновые функции образуют 
полную систему, но они не являются орто-
гональными.  

 3.  могут быть получены из основ-

ного состояния , для которого 
                        .                             (16) 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Построенные когерентные состояния 
могут быть применены при расчете раз-
личных эффектов, связанных с кванто-
выми точками, т.к. метод когерентных со-
стояний является математически более 
простым и физически более наглядным 
подходом к решению задач. 

Автор выражает благодарность ака-
демику Ф.М.Гашимзаде за ценные замеча-
ния. 
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KVANT NÖQTƏSİNİN COHERENT HALLARI 
 

R.Q.AĞAYEVA 
 

Sabit elektrik və kvantlayıcı maqnit sahələrində yerləşdirilmiş, parabolik   potensialla məhdudlaşan  kvant nöqtəsi ücün 
koherent hallar  qurulub. 

COHERENT STATES OF A QUANTUM DOT 
 

R.G.AGHAYEVA 
 

Coherent states have been constructed for a quantum dot confined by a parabolic potential in constant electric and 
quantizing magnetic fields. 
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РЕФЕРАТ 
В приближении полностью размешанного расплава 
определены условия роста полностью однородных мо-
нокристаллов алмазоподобных твёрдых растворов 
InSb-AlSb методом двойной подпитки расплава. Полу-
ченные результаты определяют оптимальные операци-
онные параметры (стартовый состав и объём расплава, 
соотношения скоростей кристаллизации и подпитки 
расплава первым и вторым компонентами) для выра-
щивания однородных кристаллов твёрдых растворов 
InSb-AlSb с заданными размерами и составом. 

В деле выращивания крупных и совер-
шенных монокристаллов полупроводнико-
вых материалов из расплава главенствующее 
место занимает метод Чохральского. Однако, 
использование традиционного метода Чох-
ральского при выращивании твёрдых раст-
воров бинарных систем приводит к росту 
кристаллов с переменным составом в связи с 
существенной сегрегацией компонентов при 
кристаллизации расплава [1]. Существуют 
различные методы, исключающие влияние 
сегрегации на состав растущего кристалла 
твёрдого раствора [2-6]. Суть этих методов 
сводится к поддержанию заданного состава 
растущего кристалла путём непрерывной 
подпитки расплава одним или обоими его 
компонентами.  

Алмазоподобные полупроводниковые 
соединения InSb и AlSb полностью разме-
шиваясь как в жидком, так и в твёрдом состо-
яниях, образуют непрерывный ряд твёрдых 
растворов [7]. Это обстоятельство открывает 
возможность прецизионного управления в 
широких пределах фундаментальными пара-
метрами твёрдых растворов InSb-AlSb путём 
изменения их состава.  

В настоящей работе, в пфанновском при-
ближении, определены условия выращива-
ния полностью однородных кристаллов InSb-
AlSb методом двойной подпитки расплава 
[6], базированном на принципах кристалли-
зации расплава по Чохральскому. Установ-
лены оптимальные режимы соотношений 
скоростей кристаллизации и подпитки рас-
плава составными компонентами для получе-
ния кристаллов InSb(1-x)AlSb(x) c требуе-
мым составом (х). Аналогичные задачи были 
решены ранее для систем Ge-Si и ряда соеди-
нений А3В5 [8,9], которые продемонстриро-
вали возможности и перспективность метода 
двойной подпитки расплава для выращива-
ния однородных кристаллов твёрдых раство-
ров исследованных материалов.       

На Рис.1 представлена концептуальная 
схема выращивания кристаллов твёрдых рас-
творов InSb-AlSb методом двойной подпитки 
расплава [6]. С момента роста кристалла 
InSb-AlSb из расплава, соответствующего со-
става (2) в него вводятся стержни из состав-
ных компонентов InSb (3) и AlSb (4). В тече-
ние всего цикла роста твёрдого раствора ско-
рости кристаллизации и подпитки расплава 
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первым и вторым компонентами поддержи-
ваются постоянными. 

 

 
Рис.1. 

Концептуальная схема выращивания монокристал-
лов твёрдых растворов InSb-AlSb методом двойной 
подпитки расплава, 1 – затравка из InSb-AlSb;  2 – 
расплав;  3, 4 – подпитывающие стержни из InSb и 

AlSb;  5 – тигель. 
 
Задачу решали при выполнении следую-

щих условий, обеспечивающих применение 
пфанновского приближения [1,3]: скорости 
диффузии компонентов в расплаве доста-
точно высоки и обеспечивают равномерность 
его состава по всему объёму; диффузия ком-
понентов в растущем монокристалле и под-
питывающих слитках пренебрежимо мала; на 
фронте кристаллизации существует равнове-
сие между твёрдой и жидкой фазами, опре-
деляемое диаграммой состояния системы; 
фронт кристаллизации плоский.   

Введём обозначения: Vm
0 и Vm – объёмы 

расплава в тигле в начальный и текущий мо-
менты; Vc – объём кристаллизирующегося 
расплава в единицу времени; V1 и  V2 – объё-
мы подпитывающих слитков из первого 
(InSb) и второго (AlSb) компонентов соот-
ветственно, вводимые в расплав в единицу 
времени; C2m  и  C2c – концентрации (моляр-
ные доли) второго компонента в расплаве и 
кристалле, соответственно; С – общее коли-
чество второго компонента в расплаве; 
К=C2c/C2m – равновесный коэффициент сег-
регации второго компонента; t – время. 

С учётом принятых обозначений имеем 
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По условию задачи технологические па-
раметры Vc, V1 и V2 не зависят от t, и в этом 
случае справедливы следующие уравнения 

            21
0 ( VVVVV cmm   )t,    

)( 21 VVVV cm 


,   2VKCVC mc 


.      (2) 
Рост кристаллов твёрдых растворов с од-

нородным составом будет происходить при 
выполнении условия неизменности состава 
расплава со временем. Тогда, введя обозначе-
ния cVV2 и cVV1 , определяющие со-
отношения скоростей подпитки и кристалли-
зации расплава, из (1) и (2) имеем 
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Здесь K – коэффициент сегрегации вто-
рого компонента (AlSb), соответствующий 
конкретным значениям 

  ccmm CCиCC 2222 . 
Условием роста полностью однородного 

кристалла твёрдого раствора является выпол-
нение равенства для концентраций второго 
компонента в расплаве – 

mC2  и кристалле –


cC2  значениям уравнения (3) на протяжении 
всего цикла кристаллизации расплава, вклю-
чая стартовый момент. Как видно из (3), 
определение конкретных значений техноло-
гических операционных параметров 

cVV2 и cVV1 для выращивания кри-
сталла с заданным однородным составом, 
требует знания соответствующего значения 
К. На Рис.2 представлена диаграмма равно-
весного фазового состояния системы InSb-
AlSb, заимствованная из [7]. 

Данные диаграммы позволяют постро-
ить зависимости К от mC2 и cC2 во всём непре-
рывном ряду твёрдых растворов путём опре-
деления сопряжённых значений концентра-
ций AlSb в солидусе и ликвидусе системы. 
Задаём значение параметру α+ и для требу-
емого 

cC2 , из данных Рис.2, опре-деляем со-
ответствующее значение K . 
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Рис.2. 
Диаграмма равновесного фазового состояния 

системы InSb-AlSb [7]. 
 
Затем по уравнению (3) находим значе-

ния  и  . Рассчитанные таким образом зна-
чения   и   для различных заданных 

cC2  в 
интервале 0<x<1 определяют график зависи-
мости равновесной концентрации кристалла 



cC2  от вариационных технологических пара-
метров α и . На Рис.3, для примера, приве-
дены такие графики для трёх различных зна-
чений α+. Графики определяют стартовый 
состав расплава, соотношение скоростей 
подпитывания и кристаллизации расплава 
для выращивания однородного кристалла 
InSb-AlSb с заданным составом. Как видно, 
варьированием значений α,  и (α+) можно 
в различных режимах получать полностью 
однородные кристаллы твёрдых растворов во 
всём непрерывном ряду концентраций. Заме-
тим, что практическая реализация получения 
однородных монокристаллов рассматривае-
мой системы может быть осуществлена с по-
мощью установки, описанной в работе [4].   
         Отметим ряд преимуществ метода 
двойной подпитки перед известными мето-
дами Петрова [2] и подпитки расплава вто-
рым компонентом [3]. В методе Петрова из-
менение состава расплава, происходящее в 
процессе роста кристалла, непрерывно ком-
пенсируется введением в него подпитываю-
щего слитка с диаметром и составом равным 
таковым для растущего монокристалла твёр-
дого раствора. 

 

 
 

Рис.3. 
Зависимость состава однородного кристалла InSb-
AlSb от α, выращенного методом двойной подпит-
ки расплава: 1) α+ =0.5; 2) α+ =1.0; 3) α+ =1.5.    

 
Существенным недостатком этого ме-

тода является необходимость предваритель-
ного изготовления макрооднородных попи-
тывающих стержней различного состава, что 
составляет довольно сложную практическую 
задачу [8,9]. Кроме этого, при изготовлении 
подпитывающих стержней они неминуемо 
загрязняются неконтролируемыми приме-
сями. В случае двойной подпитки расплава 
постоянный состав, подпитывающего мате-
риала, определяется поддержанием соответ-
ствующего соотношения скоростей погруже-
ния стержней из первого и второго компо-
нентов в расплав. При этом, состав растущего 
однородного монокристалла управляется 
простым изменением скоростей введения 
подпитывающих стержней в расплав.  

Метод подпитки расплава вторым ком-
понентом в данном случае может быть рас-
смотрен как частный случай метода двойной 
подпитки, когда =0. Несомненно, послед-
ний метод обладает более широкими возмож-
ностями для управления как составом, так и 
массой растущего монокристалла твёрдого 
раствора.  
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Резюмируя вышеприведенные данные и 
результаты, можно сделать следующее за-
ключение. Метод двойной подпитки рас-
плава обеспечивает получение полностью 
однородных кристаллов InSb-AlSb с задан-
ным составом во всём непрерывном ряду 
твёрдых растворов. Полученные теоретичес-
кие зависимости 

mC2  и 

cC2  от параметров α и 
 определяют стартовый состав расплава и 
соответствующие значения соотношения 
скоростей подпитывания и кристаллизации 
расплава для получения однородного кри-
сталла с заданной композицией. 
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TAM BİRCİNSLİ InSb-AlSb BƏRK MƏHLUL MONOKRİSTALLARININ ƏRİNTİNİ İKİQAT 
QİDALANDIRMA ÜSULU İLƏ ALINMA ŞƏRTLƏRİ 

 
P.H.ƏJDƏROV, Z.M.ZÖHRABBƏYOVA, V.V.MİR-BAĞIROV, L.Ə.HÜSEYNLİ 

  
   Tam qarışılmış ərinti yaxınlaşmasında bircinsli InSb-AlSb bərk məhlul monokristallarının ərintini ikiqat 

qidalandırma üsulu ilə alınma şərtləri təyyin edilib. Alınan nəticələr verilən tərkib və ölçülərdə bircinsli InSb-AlSb 
bərk məhlularının alınması üçün optimal texnoloji parametrləri (ərintinin başlanış tərkibi və həcmi, ərintinin 
kristallaşma və hər iki komponentlə qidalandırma sürətlərinin nisbəti) müəyyən edir. 

 
GROWTH CONDITIONS OF FULLY HOMOGENEOUS InSb-AlSb SOLID SOLUTION SINGLE 

CRYSTALS BY THE DOUBLE FEEDING OF THE MELT METHOD 
 

P.G.AZHDAROV, Z.M.ZAKHRABEKOVA, V.V.MIR-BAGIROV, L.A.GUSEYNLI 
 
   Growth conditions of fully homogeneous diamond-like InSb-AlSb solid solution single crystals, grown by the 

double feeding of the melt method, have been carried out in the fully mixed melt approximation. The obtained results 
determine optimum technology parameters (starting composition and volume of the melt, the ratio of crystallization 
and feeding rates of the melt by the first and second components) for growing of homogeneous InSb-AlSb solid solu-
tion crystals with desired dimensions and composition.   
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РЕФЕРАТ 
Представлены результаты экспериментального исследо-
вания теплопроводности в интервале температур 
80÷300К экструдированных образцов Bi0,7Sb1,3Te2,93Se0,07, 
легированных атомами редкоземельного металла дис-
прозия. Показано, что для всех исследованных образ-
цов в интервале температур 80÷300К доля электрон-
ной составляющей коэффициента теплопроводности 
e не превышает 15%, и в исследованных твердых рас-
творах тепло переносится, в основном, колебаниями 
решетки, и теплопроводность определяется, в основ-
ном, трехфононными процессами и процессами рассе-
яния фононов на дефектах. 

Необходимость создания низкотемпера-
турных термоэлектрических охладителей 
требует разработки термоэлектрических ма-
териалов, эффективно работающих в области 
низких температур вплоть до 120÷130К. 
Анализ литературных данных показывает, 
что, перспективными материалами при низ-
ких температурах являются твердые растворы 
p-Bi2-xSbxTe3-ySey с замещением атомов 
(SbBi) и (SeTe) в обеих подрешетках. 
Возникающие при этом искажения кристал-
лической решетки приводят к увеличению 
рассеяния фононов и снижению теплопро-
водности кристаллической решетки, что яв-
ляется одной из причин увеличения термо-
электрической эффективности в широком 
интервале температур от 80 до 350К [1,2]. В 
работе [2] показано, что монокристаллы 
твердого раствора состава p-Bi2-xSbxTe3-ySey 
(x=1,3; y=0,07) являются перспективными 
материалами для низкотемпературных 
(<220K) каскадов электронных охладителей.  

Однако из-за слоистой структуры проч-
ность указанного материала оказывается низ-

кой. Применение метода экструзии для полу-
чения термоэлектрических материалов на ос-
нове твердых растворов теллуридов висмута 
и сурьмы, широко применяемых в качестве 
материала для n- и p- ветвей для термоэлек-
трических преобразователей, в частности, 
электронных твердотельных охладителей, 
предназначенных для работы в интервале  
температур 200350К, позволяет суще-
ственно повысить их прочностные характе-
ристики, сохраняя при этом термоэлектриче-
ские параметры близкими к таковым для мо-
нокристаллических образцов [3] .  

Как известно, получение образцов экс-
трудированного материала связано с прове-
дением целого ряда технологический опера-
ций, таких как синтез твердого раствора из 
исходных компонентов; размельчение синте-
зированного сплава до состояния порошка; 
изготовление из полученного   порошка   ме-
тодом   холодного   прессования   брикетов; 
экструзии брикетов (выдавливание брикетов, 
нагретых до пластического состояния, через 
отверстие диаметром 6мм). 
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Экспериментально установлено, что на 
термоэлектрические характеристики матери-
алов для термоэлектрических преобразова-
телей энергии существенно влияют такие 
факторы, как давление и температура экст-
рузии, размер частиц исходного порошка, 
температура и время отжига полученного 
термоэлектрического материала. Поэтому, 
оптимизацией технологических процессов с 
учетом физико-химических и технологиче-
ских особенностей экструдированных мате-
риалов, можно увеличить эффективность 
экструдированных термоэлементов и повы-
сить стабильность их параметров, как в про-
цессе изготовления термоэлементов, так и в 
процессе эксплуатации приборов на их ос-
нове. 

Одним из путей повышения термоэлек-
трических характеристик термоэлектриче-
ских материалов для конкретных интервалов 
температур, является также легирование при-
месями, которые могут приводить к замет-
ному увеличению флуктуаций термоэлектри-
ческих свойств, связанных со статистиче-
ским характером распределения примесных 
атомов в решетке матрицы [3].  

В настоящей работе представлены ре-
зультаты экспериментального исследования 
интервале температур 80÷300К теплопровод-
ности экструдированных образцов 
Bi0,7Sb1,3Te2,93Se0,07, легированных атомами 
редкоземельного металла диспрозия. в коли-
честве до 0,02ат.%. 

Для получения образцов были исполь-
зованы теллур марки "ТВ-Ч", висмут - "Ви-
0000", сурьма - "Су-0000", селен - "СВЧ-1", 
гадолиний -"ГдМ-1". Реакция синтеза прово-
дилась в откачанном объеме с остаточным 
давлением ~ 10-2Па. Компоненты твердых 
растворов и РЗЭ, взятые в расчетных соотно-
шениях, сплавлялись при температуре 1300К 
в откачанных кварцевых ампулах. Темпера-
тура в объеме печи повышалась со скоростью 
100К/ч с промежуточными выдержками при 
700К и 900К в течение получаса. При дости-
жении 1300К рост температуры прекра-
щался, и ампула выдерживалась в тепловом 
поле в течение 6ч. при непрерывном переме-
шивании вещества в ней качанием. 

Теплопроводность образцов измеряли в 
интервале температур 80÷300К. 

Рис.1. 
Зависимость коэффициента теплопроводно-

сти образцов Bi0,7Sb1,3Te2,93Se0,07 с различным 
содержанием диспрозия: 

1-0; 2 - 0,01; 3 - 0,005; 4 - 0,01; 5 - 0,02 ат.%Dy. 
 

На Рис.1 представлены температурные 
за-висимости коэффициента теплопроводно-
сти  для образцов Bi0,7Sb1,3Te2,93Se0,07 как не-
легированных, так и легированных атомами 
диспрозия. в количестве до 0,02ат.%. Видно, 
что в исследованных твердых растворах ко-
эффициент теплопроводности в интервале 
температур 80÷300К уменьшается с ростом 
температуры как T-1 (закон Эйкена). 

Для выяснения влияния на механизм теп-
лопроводности образцов температуры и со-
става нами были вычислены решеточные q и 
электронные e составляющие коэффициента 
теплопроводности и оценены их вклады в об-
щую теплопроводность.   

При этом было использовано выражение  
T

e
kATLe  )(

, 
где  - удельная электропроводность образ-
ца, Т – абсолютная температура, L- число Ло-
рен-ца,  k – постоянная Больцмана, е – заряд 
электрона.  

Значение А было определено из теорети-
ческой зависимости А=f() [4,5] c использо-
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ванием экспериментальных значений коэф-
фициента термо-эдс  и удельной электро-
проводности , полученных нами ранее в [6]. 
Результаты вычислений показали, для всех 
исследованных образцов в интервале темпе-
ратур 80÷300К доля электронной составля-
ющей коэффициента теплопроводности e не 
превышает 15%, и в исследованных твердых 
растворах тепло переносится, в основном, ко-
лебаниями решетки (фононами).  

 
Рис.2. 

Зависимость решеточного теплового сопротивления 
образцов Bi0,7Sb1,3Te2,93Se0,07 с различным содержани-
ем диспрозия. Обозначения те же, что и на Рис.1. 

 
На Pис.2 показана температурная зави-

симость решеточного теплового сопротивле-
ния Wр=1/р, вычисленного из выражения 

р=-e. 
Видно, что с повышением температуры 

решеточное тепловое сопротивления Wр рас-
тет по закону  

Wр = const T, 
т.е. в исследованных составах механизмами, 
ограничивающими теплопроводность в ин-
тервале температур 80÷300К являются, в ос-
новном, трехфононные процессы переброса 
и процессы рассеяния фононов на дефектах. 
Отрезки, отсекаемые на оси ординат при экс-
траполяции зависимостей WрT к значению 
Т=0 соответствуют дополнительному тепло-
вому сопротивлению, возникающему за счет 
структурных дефектов в каждом составе.  

Для всех исследованных образцов с уве-
личением температуры коэффициент теплопро-
водности  уменьшается. Однако, с увеличе-
нием процентного содержания Dy коэффици-
ент теплопроводности  изменяется немоно-
тонно: с увеличением концентрации примеси 
диспрозия коэффициент теплопроводности рас-
тет, проходит через максимум при 0,005aт%Dy 
и в дальнейшем с ростом содержания диспрозия 
падает.  

Обычно, при введении в материал в 
качестве примеси атомов тяжелых метал-
лов, за счет создания дополнительного ме-
ханизма рассеяния, общий коэффициент 
теплопроводности должен уменьшаться. 
Однако, ввиду того, что при концентрации 
примеси диспрозия до 0,005aт.%Dy наблю-
дается обратное, можно заключить, что 
сначала введенные в качестве примеси 
атомы диспрозия в рассматриваемом ин-
тервале, занимая существующие в твердом 
растворе вакантные центры, уменьшают 
дефектность структуры, что приводит к ро-
сту теплопроводности. При дальнейшем 
росте концентрации примеси диспрозия 
коэффициент теплопроводности уменьша-
ется, по-видимому, вследствие увеличения 
дефектности структуры. Ранее нами в [6] 
было выявлено, что электрические пара-
метры указанного твердого раствора также 
немонотонно зависят от концентрации 
примесей диспрозия. Было найдено, что за-
висимость удельной электропроводности 
от концентрации примесей диспрозия про-
ходит через максимум при концентрации 
0,005aт.%Dy. Такая зависимость объяснялось 
тем, что атомы Dy в исследованном твердом 
растворе играют роль акцепторов и при концен-
трациях примеси до 0,005aт.%Dy приводят к ро-
сту концентрации дырок и, тем самым, к повы-
шению электропроводности. В то же время, при 
концентрациях примеси больше 0,005ат.%Dy с 
ростом концентрации дефектов в образцах уси-
ливается рассеяние носителей заряда на дефек-
тах, и наблюдается как уменьшение коэффици-
ента теплопроводности, так и падение электро-
проводности образцов за счет превалирования 
уменьшения подвижности зарядов, что под-
тверждается измерениями коэффициента 
Холла и подвижности носителей заряда.             
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DİSPROZİUM  ATOMLARI  İLƏ  AŞQARLAMANIN  EKSTRUZİYA OLUNMUŞ Bi0,7Sb1,3Te2,93Se0,07   

NÜMUNƏLƏRİNİN  İSTİLİKKEÇİRMƏSİNƏ  TƏSİRİ 
 

B.Ş.BARXALOV, R.Yu.ƏLİYEV, M.M.TAĞIYEV, Q.Z.BAĞIYEVA 
 

Nadir torpaq elementi disprozium atomları ilə aşqarlanmış ekstruziya olunmuş Bi0,7Sb1,3Te2,93Se0,07 nümunələrinin 
istilikkeçirməsinin 80÷300K temperatur intervalında eksperimental tədqiqatının nəticələri təqdim edilmişdir. Göstərilmişdir ki, bütün 
tədqiq edilmiş nümunələr üçün 80÷300K temperatur intervalında istilikkeçirmədə elektron hissəsinin payı 15%-i ötmür və tədqiq edilən 
bərk məhlullarda istilik, əsasən, kristal qəfəsin rəqsləri ilə daşınır və istilikkeçirmə,  əsasən, üçfononlu proseslərlə və fononların defektlərdən 
səpilməsi prosesləri ilə  müəyyən edilir.  

 
EFFECT OF DOPING  WITH  DYSPROSIUM ATOMS ON HEAT CONDUCTIVITY  

OF THE EXTRUDED Bi0,7Sb1,3Te2,93Se0,07  SAMPLES 
 

B.Sh.BARKHALOV, R.Yu.ALIYEV, M.M.TAGIYEV, G.Z.BAGIYEVA  
 

Results of the experimental research of heat conductivity of the extruded Bi0,7Sb1,3Te2,93Se0,07 samples doped with atoms 
of rare-earth  metal dysprosium in 80÷300K temperature range have been presented. It has shown that for all investigated samples 
in  80÷300K temperatures range contribution of the electronic component on the heat conductivity factor e has not exceed 
15%, and in the investigated solid solutions heat is transferred, basically, by lattice vibrations, and heat conductivity has been 
defined, basically, by three-phonon processes and phonon.                                                               
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РЕФЕРАТ 
Методом прямого синтеза из исходных элементов по-
лучен твердый раствор состава TlFe0.975Ga0.025S2. Изу-
чены термоэлектрические свойства и электропровод-
ность полученного твердого раствора в зависимости 
от температуры. В рамках прыжковой модели пере-
носа заряда оценены параметры локализованных в за-
прещенной зоне TlFe0.975Ga0.025S2 состояний. Из темпе-
ратурной зависимости термоэдс определен темпера-
турный коэффициент энергии активации проводимо-
сти в TlFe0.975Ga0.025S2. 

ВВЕДЕНИЕ 
Тройные таллиевые сульфиды TlGaS2 и 

TlFeS2 принадлежат к классу анизотропных 
полупроводников, обладающих высокой фо-
то- и рентгеночувствительностью и проявля-
ющих магнитные свойства [1,2].  Получение 
твердых растворов на основе указанных ма-
териалов создает возможности варьирования 
и управления их физическими параметрами. 
Известно, что тройные соединения данной 
группы кристаллизуются в моноклинную 
структуру: пространственная группа С2/m с 
параметрами элементарной ячейки 
a=11.636Å, b=5.304Å, c=6.799Å, =116.7° для 
TlFeS2 [3] и С2/с a=10.299Å, b=10.284Å, 
c=15.175Å, =99.603° для TlGaS2 [4].  

 В [5] была построена Т–х фазовая диа-
грамма системы TlGaS2-TlFeS2 эвтектичес-
кого типа с координатами эвтектики 953К и 
80мол.% TlFeS2. Было установлено суще-
ствование ограниченных твердых растворов 
на основе исходных тройных соединений с 
моноклинной сингонией. При температуре 
отжига 933К сплавов системы растворимость 
на основе TlGaS2 составляет 5мол.% TlFeS2, а 
со стороны TlFeS2 – 10мол.% TlGaS2. Уста-
новлено, что ширина запрещенной зоны кри-

сталлов TlGa1-хFeхS2 (х=0; 0.005; 0.01) умень-
шается с ростом содержания железа и увели-
чивается с температурой.  

В [6] на основе рентгенограмм поликри-
сталлических образцов тройных соединений 
TlGaS2 и TlFeS2 и твердых растворов TlFe1-

хGaхS2 (х=0; 0.01; 0.025; 0.05; 0.075) при ком-
натной температуре методом полнопрофиль-
ного анализа Ритвельда были рассчитаны па-
раметры элементарных ячеек изученных кри-
сталлов. Так, для кристаллов TlFeS2 a=11.65Å, 
b=5.29Å, c=6.81Å, =116.87°, а для TlGaS2 
a=10.29Å, b=10.27Å, c=15.16Å, =99.44°, что хо-
рошо согласуется с литературными данными 
[3,4]. Показано, что в твердых растворах 
TlFe1-хGaхS2 (х=0; 0.01; 0.025; 0.05; 0.075) с 
возрастанием концентрации галлия параметр 
a уменьшается, b и   увеличиваются, а пара-
метр с практически не изменяется. Установ-
лено, что кристаллографические параметры 
кристаллов TlFe1-хGaхS2 с изменением со-
става меняются плавно, что свидетельствует 
об образовании твердых растворов в этой си-
стеме.  

В [7] приведены результаты исследова-
ния магнитной восприимчивости и удельной 
намагниченности соединений TlGaS2, TlFeS2 
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и твердых растворов на их основе в зависи-
мости от температуры и состава. Из харак-
тера температурной зависимости удельной 
магнитной восприимчивости и ее величины 
следует, что соединение TlFeS2 находится в 
парамагнитном состоянии при комнатной 
температуре, в то время как TlGaS2 проявляет 
типичное диамагнитное состояние. На кри-
вой температурной зависимости магнитной 
восприимчивости TlFeS2 обнаружены анома-
лии, свидетельствующие о фазовых превра-
щениях в этом соединении. Установлено, что 
увеличение содержания катионов галлия в 
твердых растворах TlFe1-хGaхS2 приводит к 
уменьшению удельной намагниченности и 
увеличению различия в температурах Кюри-
Вейса.  

В настоящей работе представлены ре-
зультаты изучения температурной зависимо-
сти проводимости и термоэдс в твердом рас-
творе состава TlFe0.975Ga0.025S2.  

 
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве исходных компонентов ис-
пользовали особо чистые химические эле-
менты: Tl (Тл-00), Ga (Ga 5N), S (осч 16-5), Fe 
(Fe 3N). Тройные соединения TlGaS2 и TlFeS2 
синтезировали из взятых в стехиометриче-
ских соотношениях химических элементов 
путем непосредственного их сплавления в ва-
куумированных до 10-3Па кварцевых ампу-
лах.  Завершенность синтеза тройных соеди-
нений TlGaS2 и TlFeS2 контролировали мето-
дами ДТА и РФА с сопоставлением получен-
ных данных с известными параметрами [3,4]. 
Сплавы синтезировали из тройных соедине-
ний TlGaS2 и TlFeS2 при 1000K в течение 
5÷7ч в эвакуированных до остаточного дав-
ления 10-3Па кварцевых ампулах. Образцы 
сплавов отжигали в вакууме в две стадии: 
предварительный отжиг при температуре 
953K в течение 200ч и окончательный отжиг 
при 933K в течение 500ч. Отожжённые спла-
вы охлаждали до комнатной температуры в 
режиме выключенной печи. Рентгенофазо-
вый анализ проводился на дифрактометре 
ДРОН-2 с использованием излучения CuKα 
при комнатной температуре. С целью изуче-
ния влияния частичного катионного замеще-
ния Ga3+ Fe3+ на физические свойства твер-
дых растворов в системе TlFeS2-TlGaS2 были 

 синтезированы TlFe1-хGaхS2 (х=0.025).  
Образцы из TlFe0.975Ga0.025S2 для электри-

ческих измерений имели форму параллеле-
пипеда толщиной d=1мм. Торцевые кон-
такты к кристаллам создавали путем электро-
литического осаждения меди. Отношение 
площади торцевого контакта к межконтакт-
ному расстоянию составляло S/L=0.088см. 
Электрическая проводимость () и термоэдс 
() полученных образцов измерены четырех-
зондовым методом с точностью до 1% в тем-
пературном диапазоне 80÷355К. Амплитуда 
внешнего постоянного электрического поля, 
приложенного к исследуемым образцам в 
процессе электрических измерений, соответ-
ствовала омической области вольтамперной 
характеристики. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На Рис.1. представлена типичная темпе-
ратурная зависимость термоэдс в 
TlFe0.975Ga0.025S2. От 80 до 150К знак термоэдс 
был положительным, что свидетельствовало 
о том, что в указанном интервале температур 
исследованные образцы проявляли p-тип 
проводимости. При дальнейшем увеличении 
температуры вплоть до 355К имела место ин-
версия знака термоэдс, т.е. проводимость 
приобретала n–тип.  Согласно [8] формула 
для термоэдс халькогенидных полупровод-
ников имеет вид  

             










 1

kkT
E

e
kT 

 ,                  (1) 

где k – постоянная Больцмана, е – заряд элек-
трона, Е – энергия активации проводимо-
сти,  – температурный коэффициент энергии 
активации проводимости. 

Высокотемпературный (Т=275÷355К) 
наклон полученной зависимости  T/1  со-
ставлял E =0.047эВ. Экстраполяция высо-
котемпературной ветви кривой  T/1  до пе-
ресечения с осью ординат  0/1 T отсекала 
её в точке – 212мкВ/К. Значение термоэдс от-
сечки позволило по формуле (1) определить 
температурный коэффициент энергии акти-
вации проводимости (), который оказался 
равным 2.9810–4эВ/К. Знание последнего 
дало возможность оценить температурный 
коэффициент оптической щели () в 
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TlFe0.975Ga0.025S2 по формуле =2 [8]. Значе-
ние   составляло 5.9610–4эВ/К.  

Энергия активации проводимости ( E ), 
определенная по наклону высокотемператур-
ной экспоненциальной ветви зависимости 
(103/Т) в TlFe0.975Ga0.025S2 (Рис.2), состав-
ляла 0.09эВ. Расхождение в значениях E и 

E можно приписать погрешностям экспе-
риментов, а также возможности одновремен-
ного действия нескольких механизмов про-
водимости в исследуемом кристалле. Отме-
тим, что следует ожидать ухудшения согла-
сия в значениях E и E и в том случае, 
когда в наклон прямой ln от 1/Т вносит 
вклад температурная активация подвижно-
сти носителей заряда. 

 
Рис.1. 

Температурная зависимость коэффициента термо-
эдс в твердом растворе TlFe0.975Ga0.025S2 

 
Низкотемпературная ветвь зависимости 

ln от 1/Т характеризовалась монотонно умень-
шающейся по мере понижения температуры 
энергией активации. Такой характер поведения 
проводимости в TlFe0.975Ga0.025S2 при низких 
температурах 80÷180К присущ прыжковому 
механизму переноса заряда с переменной дли-
ной прыжка [8], когда ток переносится носите-
лями заряда, находящимися в локализованных 
вблизи уровня Ферми состояниях. Об этом сви-
детельствовала также температурная зависи-
мость проводимости, перестроенная в коорди-
натах Мотта lg=f(T–1/4) (Рис.3). Тангенс угла 
наклона этой зависимости (Т0=2.3106 К) позво-
лил оценить плотность локализованных состоя-
ний вблизи уровня Ферми по формуле 

     
3

0

16
kaT

N F


 ,                           (2) 

где a – радиус локализации. 
Значение NF оказалось равным величине 

2.91019эВ–1см–3. При этом для радиуса лока-
лизации взято значение а=14Ǻ (по аналогии 
с TlFeS2 [2]). В TlFeS2 для NF было получено 
значение 1.71018эВ–1см–3 [2].   

 

 
Рис.2. 

Температурная зависимость темновой омиче-
кой проводимости твердого раствора 

TlFe0.975Ga0.025S2 на постоянном токе в координатах 
Аррениуса. 

 
По формуле    
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вычислена длина прыжков носителей заряда 
в изученных образцах TlFe0.975Ga0.025S2 при 
различных температурах из интервала 
80÷180К. При T=80K R=68Å, а при T=180K 
R=56Å, так что среднее расстояние прыжков 
в TlFe0.975Ga0.025S2 в области температур 
80÷180К составляло Rср=62Å. Значение Rср в 
4.4 раза превышало среднее расстояние 
между центрами локализации носителей за-
ряда, т.е. Rср/a=4.4. Отметим, что в TlFeS2 
значение Rср составляло 109Å [2].   

Из условия [8] 

                 1
23

4 3 



ENR F
              (4) 

оценили энергетический разброс ловушеч-
ных состояний вблизи уровня Ферми: 
∆E=70мэВ. Концентрация глубоких ловушек 
в TlFe0.975Ga0.025S2, вычисленная по формуле 

               Nt = NF Е,                                 (5) 
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 составляла Nt =21018см-3. 
  

 
Рис.3. 

Низкотемпературная проводимость твердого 
раствора TlFe0.975Ga0.025S2, перестроенная 

в координатах Мотта. 
 
Температурная зависимость энергии ак-

тивации в области действия прыжковой про-
водимости с переменной длиной прыжка 
описывается соотношением [9]: 

                 
  4/13

4/3)(
aN

kTW
F 

 .                   (6) 

Определенная по формуле (6) средняя 
энергия активации прыжков в твердом рас-
творе TlFe0.975Ga0.025S2 составила 65мэВ в об-
ласти температур Т=80÷180К.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что при температурах 
80÷180К в полученных твердых растворах 
TlFe0.975Ga0.025S2 в постоянном электриче-
ском поле имеет место прыжковая проводи-
мость с переменной длиной прыжка по лока-
лизованным вблизи уровня Ферми состоя-
ниям. Оценены плотность локализованных 
состояний в окрестности уровня Ферми 
(NF=2.91019эВ–1см–3) и их энергетический раз-
брос (Е=70мэВ), среднее расстояние прыж-
ков (Rср=62Ǻ), средняя энергия активации в 
области действия прыжковой проводимости 
(W=65мэВ), а также концентрация глубоких 
ловушек (Nt=21018см–3), ответственных за 
перенос заряда на постоянном токе при низ-
ких температурах. Из температурной зависи-
мости термоэдс в TlFe0.975Ga0.025S2 определен 

тип проводимости и температурный коэффи-
циент энергии активации проводимости 
=2.9810–4эВ/К.  
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TlFe0.975Ga0.025S2  BƏRK MƏHLULUN TERMO-E.H.Q-İ VƏ DC-KEÇİRİCİLİYİNİN  
TEMPERATURDAN ASILILIĞI 

 
S.N.MUSTAFAYEVA, A.İ.CABBAROV, E.M.KƏRİMOVA 

 
İlkin elementlərdən bilavasitə sintez metodu ilə TlFe0.975Ga0.025S2 bərk məhlulu alınmışdır. Alınmış bərk 

məhlulun elektrikkeçiriciliyinin və termo-e.h.q-nin temperaturdan asılılığının eksperimentdən alınan nəticələri 
verilir. . Keçiriciliyin sıçrayışla baş vermə mexanizminə əsasən eksperimental nəticələrdən TlFe0.975Ga0.025S2 
kristalının qadağan olunmuş zonadakı lokallaşmış halların parametrləri qiymətləndirilmişdir. .Tədqiq edilmiş 
TlFe0.975Ga0.025S2 bərk məhlulunda  keçiriciliyin aktivasiya enerjisinin temperatur əmsalı təyin olunmuşdur. 

 
TEMPERATURE DEPENDENCE OF THE THERMOELECTRIC POWER AND 

DC-CONDUCTIVITY OF TlFe0.975Ga0.025S2 SOLID SOLUTION 
 

S.N.MUSTAFAEVA, A.I.JABBAROV, E.M.KERIMOVA 
 

TlFe0.975Ga0.025S2 solid solution has been prepared by direct elemental synthesis. The dependences of the 
thermoelectric properties and dc-conductivity on temperature have been studied in TlFe0.975Ga0.025S2 solid solution. 
In terms of hopping mechanism of charge transfer the parameters of localized states in forbidden gap of 
TlFe0.975Ga0.025S2 have been evaluated. The temperature coefficient of activation energy of conductivity has been 
calculated for studied TlFe0.975Ga0.025S2 solid solution. 
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РЕФЕРАТ 
 Исследован диэлектрический отклик смеси цеолито-
вого порошка с порошками кремния. Получены зави-
симости реальной и мнимой частей диэлектрической 
проницаемости от частоты переменного поля для раз-
ных концентраций кремния и зависимости отклика от 
концентрации для различных частот. Обнаружен мак-
симум в зависимости диэлектрических проницаемо-
стей от концентрации для различных частот. При кон-
центрациях кремниевого порошка, превышающих 
10%, наблюдалось устойчивое уменьшение диэлек-
трического отклика при увеличении концентрации 
кремния. Объяснение явления основано на предполо-
жении о рекомбинации выходящих из пор цеолита по-
ложительных ионов и электронов на частицах крем-
ния. Механизм основан на роли ионного обмена 
между различными кристаллитами цеолита.  

ВВЕДЕНИЕ 
Цеолиты - природные минералы, благо-

даря строго определенным размерам пор и 
внутренних полостей (≈4А), являются хоро-
шими сорбентами и проявляют способность 
к ионному обмену. Цеолит представляет со-
бой микропористую «губку» с объемом пор 
до 50% объема каркаса.  Известно более 40 
минеральных видов природных цеолитов. В 
пределах Азербайджанской республики бы-
ли установлены 14 разновидностей цеолито-
вого семейства минералов, которые, главным 
образом, связаны с вулканизмом. Геологиче-
ская особенность цеолитоносных районов да-
ет основание считать, что территория Азер-
байджана является одним из перспективных 
регионов по природным цеолитам [1], а 
именно, по высококремниземным цеолитам, 
широкое применение которых установлено 
во многих областях. 

На   основе рентгенографического   и   спек-
трального   химического    анализа   была уста-
новлена принадлежность исследуемого нами 

природного цеолита к высококремне-земным 
цеолитам типа клиноптилолит [2]. Кристалли-
ческая структура клиноптилолита принадлежит 
к моноклинной сингонии с параметрами: 
а=17.74Å, в=17.9Å, с=7.4Å, пространственная 
группа С2/m, β=117o. Структура состоит из че-
редующихся отрицательно заряженных алюмо-
кремнекислородных тетраэдров AlO4 и SiO4, ко-
торые, соединяясь между собой вершинами, об-
разуют поры-наноканалы двух типов А и В с 
размерами 0.6х0.4нм (А тип) и 0.4х0.4нм (В тип) 
[3]. Содержимое этих каналов представляет со-
бой внекаркасную подсистему - это положи-
тельно заряженные ионы-катионы Na+, K+, Mg+, 
Ca+, компенсирующие отрицательный заряд 
каркаса, а также большое количество молекул 
H2O - координационной воды. Вода играет важ-
ную роль для обеспечения стабильности кар-
каса клиноптилолита. Так как между атомами 
кислорода из каркаса, положительно заряжен-
ными ионами, и молекулами H2O образуется во-
дородная связь, что, как полагают [4-6], приво-
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дит к увеличению подвижности ионов в поро-
вом пространстве. Известно, что ИК-спектры 
чувствительны к изменениям как водородных, 
так и координационных связей в кристалле. Это 
обусловило интерес к измерению спектров по-
глощения воды в клиноптилолите [7]. Иссле-
довались спектры поглощения природного 
цеолита-клиноптилолита в широкой области 
частот от 3600 1см  до 100 1см . Идентифици-
рованные полосы обусловлены поглощением 
воды в порах цеолита. Обнаруженная широкая 
полоса на частоте 3470 1см обуcловлена коле-
банием молекул воды. Самая сильная полоса на 
частоте 1631 1см  подтверждает большую диф-
фузионную подвижность.   

Изучению диэлектрических спектров 
цеолитов при различных условиях посвящeн 
ряд работ. В работе [8] изучалась зависи-
мость диэлектрических свойств цеолита от 
типа основного иона, т.е. иона, контролиру-
ющего ионномиграционную поляризацию. В 
работе изучалась температурная зависимость 
диэлектрической проницаемости при различ-
ных частотах. Установлено, что эксперимен-
тальные результаты удовлетворительно опи-
сываются моделью двухкомпонентной си-
стемы цеолит-воздушные поры. Отметим, 
что в этой работе перед экспериментом вода 
из пор удалялась вакууммированием или от-
жигом.  Влияние воды на диэлектрические 
свойства цеолитов изучались в работе [9]. В 
этой работе исследовался природный цеолит 
Са клиноптилолит. В работе были изучены 
диэлектрические спектры обусловленные ре-
лаксацией воды (при различных её концен-
трациях) в системе клиноптилолит-вода. 
Установлено, что вклад в диэлектрические 
свойства цеолита воды, связанной в порах, и 
воды в свободном объeме различен. Пока-
зано, что при влажности меньше 12% вся 
вода находится в связанном состоянии. В ра-
боте [10] установлено, что модифицирование 
одними ионами увеличивает, а другими - 
уменьшает диэлектрическую проницаемость 
по отношению к исходному образцу. В ра-
боте [11] измерялись диэлектрические спек-
тры природного клиноптилолита в вакууме 
(0.1Торр) и на воздухе (при атмосферном 
давлении). Измерения проводились на образ-

цах высокой плотности (природная пла-
стина) и низкой плотности (непрессованный 
порошок). Установлено, что частотная зави-
симость как реальной, так и мнимой частей 
диэлектрической проницаемости характери-
зуется примерно одним и тем же временем 
релаксации порядка 10-5c. Сделан вывод о 
том, что во всех рассмотренных случаях ди-
электрические спектры определяются   коле-
баниями ионов щелочных металлов, связан-
ных с молекулами воды внутри цеолитовых 
пор. А различия в соответствующих спектрах 
связаны с изменением концентрации указан-
ных комплексов. 

Изучение электрических свойств прово-
дилось в основном в переменном электриче-
ском поле. Это связанно с тем, что проводи-
мость цеолитов связывается с движением 
ионов в порах цеолита. Уже в ранних рабо-
тах, посвященных ионной проводимости цео-
литов, полагалось, что гидратация приводит 
к ослаблению электростатического взаимо-
действия катионов с каркасом и, соответ-
ственно, к понижению барьеров их мигра-
ции. Способность катионов диффундировать 
сквозь большую открытую цеолитовую стру-
ктуру дают возможность получения высокой 
ионной проводимости в цеолитах. За послед-
ние годы было сделано много попыток иссле-
довать возможности управления ионным 
транспортом во внешнем электрическом по-
ле.  Они рассмотрены в обзоре [12]. Электри-
ческая проводимость цеолитов при перемен-
ном напряжении обусловлена движением по-
ложительных ионов металлов в поровом 
прoстранстве, и она существенно зависит от 
содержания в порах воды. Такое объяснение 
вполне подходит для переменных токов. 

Крайне мало исследований электропро-
водности цеолитов в режиме постоянного 
напряжения. Одной из таких является работа 
[13] на цеолитовой пластине, вырезанной из 
моноблока природного клиноптилолита, [14] 
- на микромонокристаллах синтезированных 
цеолитов, [15] - на таблетках спрессованного 
порошка натурального цеолита. При иссле-
довании токов при постоянном напряжении 
наблюдается либо стационарный ток, что 
несвойственно ионной проводимости, либо 
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непрерывно спадающий ток. Поэтому дис-
куссионным остается вопрос о возможности 
сквозной ионной проводимости цеолитов на 
постоянном токе.  

В последнее время значительно возрос 
интерес к изучению электрических свойств 
цеолитовых порошков, пленок и пленочных 
композитов в постоянном электрическом 
поле [16-19]. Электропроводность цеолито-
вой пленки проявляет идеально два режима: 
один при малых напряжениях, когда пленка 
ведет себя как изолятор и другой после 
напряжения пробоя, когда проводимость рез-
ко возрастает. Исследование композитных 
материалов на основе цеолитового порошка 
ограничено задачами внедрения составляю-
щих композита в поры цеолита [20]. Одним 
из привлекательных компонентов для созда-
ния композита с цеолитовым порошком явля-
ются кремневые частицы, покрытые есте-
ственным окислом SiO2. Образующаяся на 
поверхности кремния двуокись кремния, по-
добно цеолиту, является эффективным по-
глотителем водяных паров [20,21]. В работе 
[22] изучали электрические свойства смеси 
из цеолитового и кремниевого порошков. 
Особенность такого композита в том, что как 
цеолит, так и частицы кремниевого порошка 
(покрытые двуокисью кремния) являются эф-
фективными поглотителями водяных паров и 
частицы цеолита не обладают электронной 
проводимостью в противоположность час-
тицам из низкоомного кремния. Оказалось, 
что малая (10%) добавка частиц кремния в 
порошок клиноптилолита приводит к суще-
ственному изменению электропроводности 
цеолитового порошка: вместо непрерывно 
спадающего со временем тока при постоян-
ном напряжении, что характерно для ионной 
проводимости, наблюдается стационарный 
ток, а при некотором напряжении, зависящем 
от давления воздуха, ток начинает резко 
расти с ростом напряжения. Учитывая нали-
чие такого сильного влияния кремния на ха-
рактер стационарного тока в цеолитовом по-
рошке и предполагая возможным в такой си-
стеме взаимодействие между ионами, выхо-
дящими из пор цеолита, с частицами кремния 
при различных его концентрациях, мы ре-

шили исследовать проводимость при пере-
менном токе в смеси клиноптилолита и крем-
ния с разным его содержанием. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТ 

МАТЕРИАЛЫ. В качестве объекта исследо-
вания был использован природный цеолит 
клиноптилолит: сингония: моноклинная, 
пространственная группа симметрии: C2/m; 
параметры элементарной ячейки: a=1.761, 
b=1.780, c=0.741nm, β=115.2◦. Для экспери-
ментаиз объемного моноблока природного 
цеолита клиноптилолита, химический состав 
которого, подтвержденный проведенным 
рентгенографическим анализом, содержал: 
Al2O3 — 11.36, SiO2 —67.84, Na2O — 1.25, MgO 
— 0.49, P2O5 — 0.11, SO3 —0.03, K2O — 3.01, CaO 
— 0.29, TiO2 — 0.08, MnO —0.078, Fe2O3 — 1.19, 
KJ — 11.64, нарезались частицы размерами 
0.3÷0.5мм. Затем на планетарной мельнице 
типа FRITSCH они доводились до порошко-
вого состояния с размерами частиц цеолита 
0.1мкм. Для изготовления порошка кремния 
были использованы стандартные заводские 
пластины кремния (111) и (100) марки КЭФ 
(удельное сопротивление ≈7.5Ом·см). После 
предварительного измельчения частицы 
кремния, также как и цеолит, превращались в 
порошок на планетарной мельнице Исследо-
вались образцы двух типов: порошок природ-
ного цеолита и смесь порошка природного 
цеолита и кремния следующих составов Si - 
10% ,20%, 30%, 40%, 50%. 
МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ. Для измерения об-
разцы помещались в кассету между двумя 
плоскими электродами, один из которых был 
проводящий прозрачный слой SnO2 на стек-
лянном диске, а второй - отполированный 
медный диск. С помощью накидной гайки 
медный диск сжимал засыпанный в кассету 
порошок в слой толщиной 0.5мм. и диамет-
ром в 1см. Кассета с образцом подключалась 
на вход измерителя L, C, R универсальный 
Е7-22. Измерения в режиме С и R проходили 
в частотном диапазоне 100гц÷1MГц при ком-
натной температуре. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На Рис.1 представлены частотные зави-

симости реальной (εı) и мнимой (εıı) частей 
диэлектрической проницаемости. На Рис.2 
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представлены зависимости εı и   εıı от концен-
трации Si для различных частот. 

Из графиков следует что: 
 при увеличении частоты как для чистого 

цеолита, так и для смесей цеолита кремни-
евым порошком частотные зависимости εı 
и εıı соответствуют модели с одним време-
нем релаксации. Различия в кривых на 
Рис.1 для разных концентраций кремния 
связаны с различием в параметрах модели 
с одним временем релаксации; 

 в зависимости диэлектрического от-
клика от концентрации кремния наблю-
дается максимум при концентрации при-
мерно 10%Si; 

 положение максимума практически не 
зависит от частоты; 

 сам максимум при увеличении частоты 
от 500Гц до 5000Гц уменьшается при-
мерно на порядок для обеих диэлектри-
ческих проницаемостей; 

 изменение концентрации кремния на де-
сятки процентов приводит к изменению 
диэлектрических проницаемостей на 
сотни процентов. Так, например, на ча-
стоте 500Гц при изменении концентра-
ции от 10 до 30 процентов εı изменяется 
от 570 до 130; 

 при больших концентрациях кремния 
имеет место своеобразное насыщение: 
на всех частотах отклики сближаются. 
Приступая к объяснению, отметим, что 

основное свойство цеолитов - это способ-
ность к ионному обмену. Мы считаем, что 
именно это свойство цеолита определяет ряд 
особенностей диэлектрического отклика. 
Дело в том, что в состоянии теплового равно-
весия в цеолитовом порошке имеет место об-
мен положительными ионами между различ-
ными кристаллитами. Традиционный ион-
ный обмен сводится к замещению в порах 
цеолита ионов одного типа другими. В цео-
литовом порошке в условиях теплового рав-
новесия происходит тот же обмен, но между 
одинаковыми ионами. В отсутствии внеш-
него поля это не приводит к новым явлениям. 
Во внешнем поле при измерении электропро-
водности этот же обмен одинаковыми иона-
ми между различными кристаллитами обес-
печивает непрерывность ионного тока. Для 

объяснения немонотонной зависимости ди-
электрического отклика от концентрации 
кремниевого порошка рассмотрим с этой 
точки зрения исследуемую смесь цеолита с 
кремнием. Добавление проводящих кремние-
вых частиц к цеолитовому порошку приво-
дит к двум противоположным эффектам. С 
одной стороны, движение электронов в крем-
ниевых частицах является дополнительным 
по отношению к цеолиту механизмом ди-
электрического отклика: электропровоность 
кремниевых частиц в присутствии внешнего 
поля обеспечивает вклад в мнимую часть ди-
электрической проницаемости, а дипольные 
моменты локализованных частиц кремния 
суммируются и дают вклад в реальную часть 
диэлектрической проницаемости. Это приво-
дит к увеличению диэлектрического отклика. 
С дугой стороны, положительные ионы в по-
рах цеолита, выходя в межкристаллитное 
пространство, могут нейтрализоваться на ча-
стицах кремния [23].  

Такой своеобразный механизм рекомби-
нации электронов кремния и положительных 
ионов из пор цеолита объясняет наблюдае-
мую в нашем эксперименте зависимость ди-
электрического отклика от концентрации 
кремниевого порошка. Действительно, при 
малых концентрациях кремния увеличение 
её приводит к увеличению отклика, так как 
помимо самого цеолитового порошка вклад в  
диэлектрический отклик начинает давать 
кремниевый порошок, а роль рекомбинации 
электронов кремния с ионами цеолита незна-
чительна. Уменьшению диэлектрического 
отклика при больших концентрациях крем-
ния способствует именно рекомбинация 
электронов кремния с ионами цеолита. Ре-
комбинация не обязательно происходит с 
ионами из ближайшего окружения цеолито-
вых кристаллитов. Дело в том, что благодаря 
ионному обмену между различными кристал-
литами одинаковыми ионами изменение кон-
центрации ионов в одном из кристаллитов 
восстанавливается за счёт диффузии из дру-
гих. Это означает, что рекомбинация будет 
продолжаться до тех пор, пока электрическое 
поле положительно зарядившейся кремневой 
частицы не прекратит этот процесс. Такой 
механизм согласуется с непропорционально 



В.И.ОРБУХ, Г.М.ЭЙВАЗОВА, Н.Н.ЛЕБЕДЕВА, А.Х.МУРАДОВ 

   65 

 

 
большим изменением диэлектрического от-
клика при незначительном изменении кон-
центрации кремниевого порошка. Сильное 
взаимодействие между компонентами смеси 
объясняет нелинейную зависимость влияния 
примеси кремния на результаты измерения 
диэлектрического отклика.  

В процессе рекомбинации положитель-
ных ионов с электронами кремниевых частиц  

 
происходит понижение энергии – NΔ. Здесь 
Δ–понижение энергии в результате рекоби-
нации одного иона, N – количество рекомби-
нировавших ионов. Одновременно, происхо-
дит увеличение энергии электрического поля 
кремниевых частиц ∫ 𝜺оЕ𝟐

𝟐
 𝑑𝑉,  которые заря-

жаются положительно в результате рекомби-
нации. Полная энергия W(N), как функция 

 
 

Рис.1. 
Частотные зависимости реальной (а) и мнимой (б) частей диэлектрической проницаемостей; 1-цеолит; 

смесь цеолита с Si: 2-10%; 3-20%; 4-30%; 5-50%.  
 

 
 

Рис.2. 
Зависимости реальной (а) и мнимой (б) частей диэлектрической проницаемостей    смеси от концентрации 

Si для различных частот: 1-500Гц; 2-2000Гц;3-5000Гц. 
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числа рекомбинированных частиц N, равна 
их сумме и имеет вид: 

        𝑊(𝑁) = −𝑁𝛥 + ∫
𝜺оЕ𝟐

𝟐
 𝑑𝑉 .               (1) 

Кремниевую частицу считаем шаром с 
радиусом R. Соответственно для электричес-
кого поля используем формулу электриче-
ского поля заряженного шара 

Е =
𝑘𝑒𝑁

𝑅2
 

(k=9·109, e=1,6·10-19 – электрона). 
Определим минимальное значении фун-

кции (1), приравнивая произвольную от нее к 
нулю 

                          𝑑𝑊(𝑁)

𝑑𝑁
= 0,                       (2) 

в результате получаем 
                  𝑁 =

𝑅𝛥

2𝜋𝜀0𝑘2𝑒2 ~109𝑅𝛥,             (3) 
здесь R выражено в метрах, а Δ выражено в 
электрон-вольтах. 

Для оценки считаем, что Δ порядка не-
скольких электрон-вольт, а R~10-5, в резуль-
тате получим: N~5·105. Такая оценка указы-
вает на то, что на одной кремниевой частице 
может рекомбинировать макроскопически 
большое число положительных ионов из пор 
цеолита. Таким образом объясняется не про-
порционально большое влияние кремниевого 
порошка на диэлектрический отклик смеси 
цеолита с кремнием. Другими словами, влия-
ние кремниевого порошка не пропорцио-
нально объему, который он занимает, потому 
что при таком механизме вклад примеси 
определяется не только непосредственным 
вкладом кремниевой частицы в отклик, а 
также количеством электронов в ней, реком-
бинирующих с ионами.  Он также согласует-
ся с тем, что положение максимума практи-
чески не зависит от частоты, так как в пред-
ложенном механизме не участвует ни вели-
чина, ни частота приложенного поля. Так как 
с ростом частоты вклад свободных носителей 
в диэлектрический отклик уменьшается, то 
предложенное объяснение согласуется с тем, 
что с ростом частоты максимум уменьша-
ется. 

То обстоятельство, что простая модель с 
одним временем релаксации не вполне опи-
сывает частотную зависимость диэлектриче-
ских проницаемостей объясняется следую-
щим образом. Комплексность и взаимосвязь 

электрических характеристик таких сложных 
объектов получаются не просто из формаль-
ного преобразования уравнения Максвелла 
для полного тока, а вызваны физическими 
особенностями протекания в них процессов 
проводимости и поляризации. Следует отме-
тить, что классическое рассмотрение тока 
проводимости и тока смещения, принятое 
для идеального проводника и идеального ди-
электрика не применимо к ионопроводящим 
цеолитам с развитой системой пор. В таких 
сложных гетерогенных средах ток проводи-
мости, как направленное поступательное 
движение носителей заряда, и ток смещения, 
как колебательное смещение связанных заря-
дов, должны иметь дополнительные фазовые 
сдвиги по отношению к напряженности Е 
внешнего переменного поля, поскольку в по-
ристом веществе нет идеально свободных и 
идеально связанных носителей заряда. Эти 
носители (ионы, группы и комплексы) скорее 
можно назвать полусвободными в зависимо-
сти от энергетической структуры порового 
пространства. В различных (на мезоскопиче-
ском масштабе) участках такого материала 
энергетический спектр заряженных частиц 
различен. Из-за такой неоднородности до-
полнительные фазовые сдвиги тока проводи-
мости и тока смещения должны быть различ-
ными при разных частотах внешнего поля. 
Отсюда следует, что статическая и высокоча-
стотная диэлектрические проницаемости, как 
электрические характеристики гетерогенных 
сред, должны быть не константами, а слож-
ными функциями частоты. Это полностью 
объясняет слабую зависимость параметров 
от самой частоты распределения (Рис.1). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследован диэлектрический отклик 
смеси цеолитового порошка с порошками 
кремния. Измерены зависимости действи-
тельной и мнимой частей диэлектрической 
проницаемости от частоты переменного поля 
для разных концентраций кремния, а также 
зависимости отклика от концентрации при 
различных частотах. Обнаружен максимум в 
зависимости диэлектрических проницаемо-
стей от концентрации для различных частот.  
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Начиная с концентраций кремниевого 
порошка, несколько превышающих 10%, 
наблюдалось устойчивое уменьшение ди-
электрического отклика при увеличении кон-
центрации кремния. 

Объяснение наблюдаемого явления ос-
новано на предположении о наличии двух 
конкурирующих механизмов, влияющих на 
диэлектрический отклик. При малых концен-
трациях кремния дополнительный вклад в 
диэлектрическую проницаемость внoсят и 
частицы кремния. При больших концентра-
циях кремния, рекомбинация выходящих из 
пор цеолита положительных ионов и элек-
тронов на частицах кремния приводит к 
уменьшению диэлектрических проницаемо-
стей. Этот механизм основан на роли ион-
ного обмена между различными кристалли-
тами цеолита.  
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SEOLIT VƏ SILISIUM  TOZLARININ  QARIŞIĞINDA DIELEKTRIK  
SPEKTRİNİN SILISIUMUN  KONSENTRASIYASINDAN ASILILIĞI 

 
V.İ.ORBUX, Q. M.EYVAZOVA, N.N.LEBEDEVA, Ə. X.MURADOV 

 
             Toz şəkilli seolit və silisiumun qarışığında dielektrik nüfuzluğu tədqiq edilmişdir. Dielektrik nüfizluğunun həqiqi 

və xəyali hissələrinin silisiumun konsentrasiyasının müxtəlif qiymətlərində dəyişən sahənin tezliyindən və müxtəlif tezliklərdə 
silisiumun konsentrasiyasından asılılıqları ölçülmüşdür. Dielektrik nüfuzluğunun hər iki toplananı üçün konsentrasiyadan 
asılılıqda maksimum müşahidə edilmişdir. Silisiumun konsentrasiyasının 10% - dən artıq qiymətlərində konsentrasiya artdıqca, 
dielektrik nüfuzluğunun azalması baş verir.  Müşahidə edilən qanunauyğunluqlar seolitin məsamələrindən çıxan müsbət 
ionların və elektronların silisium  hissəciklərində rekombinasiyası ilə izah edilir. Bu mexanizm seolitin müxtəlif  kristallitləri 
arasında ion mübadiləsinə əsaslanır. 

 
DEPENDENCE OF THE DIELECTRIC SPECTRA OF ZEOLITE AND  

SILICON POWDER MIXTURES ON THE SILICON CONSENTRATION 
 

V. I. ORBUX, G. M. EYVAZOVA, N. N. LEBEDEVA, A. X. MURADOV 
 

      Dielectric response of zeolite and silicon powder mixtures has been studied. The dependencies of real and imaginary 
parts of dielectric permittivity on the frequency of alternating field at different densities of silicon and on silicon density for 
different frequencies have been obtained. The maximum in the dependencies of both components of dielectric permittivity on 
the silicon density at different frequencies has been obtained. The stable decrease of dielectric permittivity at silicon densities 
a little higher than 10% has been obtained. Explanation of the phenomenon has been based on the assumption that the positive 
ions and electrons coming out of the zeolite pores undergo recombination at the silicon particles. This mechanism has been 
based on ion exchange between the zeolite crystallites. 
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REFERAT 
Təqdim olunan işdə SiO2 nanohissəcikləri sel sıxlığı 
21013n/sm2san olan neytron seli ilə fərqli müddətlərdə 
20 saata qədər şüalandırılmışdır. İlkin halda və neytron 
selinin təsirinə məruz qalmış nanomaterialın dielektrik 
itkilərinin tezlik asılılıqları ilkin halda və şüalanmadan 
sonra müqaisəli analiz edilmişdir. Analizlər nəticəsində 
məlum olmuşdur ki, neytron selinin təsiri ilə SiO2 
nanohissəciklərinin dielektrik itkiləri neytron selinin 
təsir müddətinin artması ilə azalır. Bütün temperatur-
larda f(tgδ)=f(f) asılılıqlarında az və ya çox dərəcədə 
piklər aşkar edilmişdir. Alınmış piklər və digər effektlə-
rin mexanizmi verlilmişdir. 

GİRİŞ 
Son zamanlar SiO2 nanohissəcikləri və onun 

müxtəlif maddələrlə qatışıqları dünya tədqiqat-
çılarının diqqət mərkəzindədir. SiO2 nanohis-
səcikləri və onun müxtəlif kombinasiyalarının 
bəzi xassələri nəzəri və praktiki öyrənilmişdir 
[1-11]. Həmçinin nano SiO2 elektronika və 
texnologiyada xüsusən, kosmik elektronika və 
nüvə texnologiyalarında çox geniş tətbiq 
sahələrinə malikdir [12-17]. Maddə və mate-
riallar nano ölçülü hallarında elektron həyəcan-
lanması və defektlərin sərbəst relaksasiya məsa-
fəsi hissəciyin ölçüsü tərtibində olduğundan bu 
sistemlərdə həcm və səthi xassələr arasında fərq 
aradan qalxmış olur. Odur ki, nano materiallar 
enerji daşıma, defekt və elektron həyəcanlanma 
faktorlarının yaranması və səthi səviyyəyə ötü-
rülməsi ilə xarakterizə olunan bütün sahələr 
üçün effektiv sistem kimi böyük əhəmiyyət kəsb 
edir. Bu cür sistemlərə misal olaraq nüvə yana-
caq materiallarını, yüksək enerjili şüaları detektə 
etmə sistemlərinı, radiasion katalizatorlar və di-
gər radiasiya materilşüanslığı ilə əlaqədar pro-
sesləri göstərmək olar. Son illərdə bu xüsusiy-
yətlərinə görə nano maddə və materiallar nüvə 

və radiasion texnologiyalar üçün aktual və pers-
pektiv sistem kimi geniş tətbiq olunur [18-24]. 

Təqdim olunan işdə istifadə olunan SiO2 
nanobirləşməsi hal–hazırda mikro ölçülərdə kos-
mik və nüvə texnologiyasında çox geniş tətbiq 
olunur və onların gələcəkdə tətbiq sahələrinin 
nano səviyyədə olması qaçılmazdır. Məhz buna 
görə də biz neytron şüalanmanın təsirinə məruz 
qalmış bu nanohissəciklərin dielektrik xassələ-
rini araşdıraraq, şüalanmanın təsiri nəticəsində 
əmələ gələn yeni fiziki xassələri müəyyən-
ləşdirmişik ki, bu fiziki xassələr də nanoma-
terialın digər elektrofiziki və fiziki xassələrində 
kəskin dəyişikliklər yaradır. 

SiO2 nanohissəciklərinin neytron seli ilə 
şüalanması zamanı yaranan defektlər nümunənin 
dielektrik xassələrində mühüm dəyişikliklər 
yaradır. Neytronlarla şüalanmış SiO2 nanhissə-
ciklərinin dielektrik itkilərinin müxtəlif tezlikli 
dəyişən sahədə şüalanma müddəti, tezlik və 
temperaturdan asılılığı aşkar olunub. Müxtəlif 
müddətlərdə kəsilməz olaraq neytronla şüalan-
maya məruz qalmış nanohissəciklərdə yaranmış 
defektlər nümunələrin dielektrik itkilərində də-
yişikliklərə səbəb olur. Belə ki, neytron selinin 
təsir müddətinin artması ilə dielektrik itkilərinin 
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ədədi qiymətləri dəyişir ki, bu da nano-
hissəciklərin birbaşa fiziki xassələrində dəyi-
şiklik yaradır. İşdə dəyişikliyə əsas səbəb kimi 
neytron selinin təsiri nəticəsində nümunədə əla-
və yüklərin yaranması qeyd edilib. Yaranmış bu 
əlavə yüklər nanohissəcik daxilində dielektrik 
itkilərini dəyişir. Həmçinin işdə, xarici sahə tez-
liyinin artması ilə nümunələrdə dielektrik itkilə-
rinin azalması müşahidə olunub. Bu isə, tezliyin 
təsiri ilə sistemdə mövcud dipolların məhv olma-
sı və beləliklə də ümumi itkilərin azalması kimi 
izah edilir. 

 
TƏCRÜBƏ 

Tədqiqat obyekti olaraq xüsusi səth sahəsi 
160m2/q, hissəcik ölçüləri 20nm və təmizliyi 
99,5% olan SiO2 götürülüb [25-30, istehsalçı 
firma: SkySpring Nanomaterials, Inc. Houston, 
USA]. Nano SiO2 Sloveniyanın Lyublyana şəhə-
rində Jozef Stefan İnstitutunun “Reaktor Mərkə-
zində” TRIGA Mark II yüngül su (light water 
pool type reactor) tipli tədqiqat reaktorunda 
mərkəzi (kanal A1) kanalda 21013n/sm2san sel 
sıxlığına malik neytron seli ilə tam güc rejmində 
(250kVt) şüalandırılmışdır. Neytron seli reaktor 
tam güc rejimində işlədikdə aşağıdakı tərkib 
hissəyə malikdir [31-38]: termal neytronlar üçün 
5.107x1012 n/sm2san (1±0.0008, En<625eV), 
epitermal neytronlar üçün 6.502x1012 n/sm2san 
(1±0.0008, En~625eV÷0.1MeV), sürətli neyt-
ronlar üçün 7.585x1012n/sm2san (1±0.0007, 
En>0.1MeV) və nəhayyət bütün neytronlar üçün 
mərkəzi kanalda sel sıxlığı 1.9201013n/sm2san 
(1±0.0005) kimidir. Son nəticədə mərkəzi 
kanalda alınan neytronların orta enerjisi 
En~625eV÷0.1MeV olan epitermal neytronlar 
kimi xarakterizə oluna bilər. 

Neytronlarla şüalanmış nano SiO2–nin elek-
trik xassələri Sloveniyanın Lyublyana şəhərində 
Jozef Stefan İnstitutunun “Bərk Maddə Fizikası 
F5” lobaratoriyasında “Novocontrol Alpha High 
Resolution Dielectric Analyzer” cihazında 
tezliyin 0,000001Hz və temperaturun isə 0,01K 
dəqiqliyi ilə ölçülmüşdür. Neytronla şüalan-
dırma və neytron selinin xarakterik parametr-
lərinin təyini ədəbiyyatlarda verilmiş məlum 
metodika ilə aparılmışdır. Nano SiO2 tozu Jozef 
Stefan İnstitutunun “Nazik təbəqələr və səthlər 
fizikası” lobaratoriyasında xüsusi şəraitdə 
7kN/sm2 təzyiqdə sıxılaraq hündürlüyü 550μm 
və diametri 5.5mm olan tabletka formasında 

hazırlanaraq reaktorun kanallarına uyğun alü-
minium konteynerdə yerləşdirilmişdi. Hazırlan-
mış nümunələr mərkəzi kanalda 5, 10, 15 və 20 
saat müddətlərində kəsilməz olaraq şüalan-
dırılıb. Neytron selinin təsiri nəticəsində nümu-
nələrin aktivliyi 1,5GBq–ə qədər artmışdır [25]. 
Bu səbəbdən bütün ölçmələr neytron selinin 
təsirindən təqribən 200 saat sonra aparılmışdır. 
Şüalanmadan sonra nümunələrin səthinə xüsusi 
şəraitdə gümüş kontaktlar vurulub və onun 
keyfiyyəti yoxlanılıb. Püskürtmə üsulu ilə üst 
təbəqədə alınmış Cr/Au elektrodlarından istifadə 
edilmişdir. Sonra alınmış nümunələr iki platin 
lövhələr arasına alınaraq ölçmələr aparılımışdır. 
Nümunələrin dielektrik parametrləri “Novo-
control Alpha High Resolution Dielectric Ana-
lyzer” cihazında dəyişən sahə üçün (~0,5V) 
temperaturun 100÷400K intervalında ölçülmüş-
dür. Ölçmələr zamanı temperaturun hər hansı də-
rəcədə saxlanma dəqiqliyi 0,01K kimi olmuşdur 
və bu dəqiqlik körpü metodu ilə əldə edilmişdir. 
Təcrübələrdən birbaşa nümunələrin tutumu və 
müqaviməti ölçülmüşdür və buradan nümunə-
lərin məlum parametrləri nəzərə alınaraq die-
lektrik itkiləri hesablanmışdır. Hesablamalar 
zamanı əsasən aşağıdakı münasibətlərindən 
istifadə olunmuş-dur. 
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tutum, R – cihazla ölçülmüş müqavimət, δ – dielekt-
rik itki bucağı, S – nümunələrin kontaktlarının 
sahəsi, d – nümunələrin qalınlığı və ε', ε'' isə uyğun 
olaraq dielektrik nüfuzluğunun həqiqi və xəyali 
hissələridir. Hesablanmış qiymətlərə uyğun alınan 
bütün nəticələr “OriginPro 9.0” proqramında qrafik 
olaraq təsvir edilmişdir. 
 

NƏTİCƏ VƏ MÜZAKİRƏLƏR 
Ölçmələr zamanı nümunələrin dielektrik 

itkilərinin tezlik asılılıqları temperaturun müx-
təlif dörd sabit qiymətində nəzərdən 
keçirilmişdir. Təcrübələr tezliyin 0,09÷2260000Hs 
aralığında 95 müxtəlif sabit qiymətlərində apa-
rılmışdır və ölçmələr zamanı məlum olmuşdur 
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ki, temperaturun müxtəlif qiymətlərində dielekt-
rik itkilərinin tezlik asılılığı fərqlidir. Tempera-
turun 100K, 200K, 300K və 400K sabit qiy-
mətlərində dielektrik itkilərinin tezlik aslılığı 
nəzərdən keçirilmişdir. İlk olaraq temperaturun 
100K, 200K, 300K və 400K oblastlarında die-
lektrik itkilərinin tezlik asılılıqları nəzərdən 
keçirək (Şəkil 1). Temperaturun 100K qiymətin-
də f(tgδ) = f(f) asılılığında ilkin halda və neytron 
selinin təsirinə məruz qalmış nümunələrdə die-
lektrik itkilərində xaotiklik müşahidə olunur. Bu 
temperaturda dielektrik itkilərinin tezlik asılılı-
ğında mövcud xaotiklik klaster nəzəriyyəsi ilə 
çox yaxşı izah oluna bilir [39-48]. Belə ki, bu 
nəzəriyyəyə əsasən məlum olur ki, neytron 
şüalanmasının və soyumanın təsiri nəticəsində 
sistemdə klasterlər yaranır [39-48]. Bu klasterlər 
tezliyin təsiri ilə müxtəlif vaxtlarda parçalanır və 
cihazı xaotik itki göstərməyə vadar edir.  

Temperaturun 200K qiymətində mövcud 
klasterlər temperaturun təsiri ilə demək olar ki, 
yoxa çıxır və sistemdə xaotiklik azalır. Ümuni 
tendensiyada tezliyin artması ilə sistemdə di-
elektrik itkiləri azalır. Aşağı tezliklərdə bu 
azalma daha kəskin müşahidə olunur. Bu isə belə 
izah oluna bilər ki, tezliyin təsiri ilə sistemdə 
mövcud dipollar məhv olur və beləliklə də 
nümunədə ümumi itkilər azalır. 300K tempe-
raturda şüalanmadan öncə nümunənin dielektrik 
itkisinin tezlik asılılığı neytron selinin təsiri ilə 
yaranmış asılılığdan kəskin fərqlənir. Mövcud 
tezlik aralıqlarında neytron selinin təsirinə 
məruz qalmış nümunələrdə kəskin piklər müşa-
hidə olunur. Bu temperaturda tezliyin 60Hz 
ətrafında mövcud piklər bu tezliklərdə enerji it-
kilərinin maksimum olmasını göstərir. Bunun 
əsas səbəbi sistemin məxsusi tezliyinin bu halda 
və temperaturda 60Hz ətrafında olmasıdır. Digər 
tərəfdən temperaturun 400K qiymətində tezliyin 
5Hz ətrafında pik hallar müşahidə olunur. Şəkil 
1–də göstərilən 4 temperaturda f(tgδ)=f(f) asılı-
lıqlarını diqqətlə nəzərdə keçirsək görərik ki, 
bütün asılılıqlarda az və ya çox dərəcədə piklər 
mövcuddur. Temperaturun artması ilə mövcud 

 
 
 
 
 

  

piklərin tezliyin azalmasına doğru sürüşməsi 
müşahidə olunur. Temperaturun artması ilə pik- 
lərin aşağı tezliklərə doğru sürüşməsi nümunədə 
relaksasiya müddətinin artmasını göstərir. Belə 
ki, ola bilsin ki, temperaturun artması ilə nümunə 
daxilində yükdaşıyıcıların miqdarı artır və bu-
nun nəticəsində relaksasiya müddətinin ədədi 
qiyməti artır. Digər tərəfdən aşağı tezliklərdə 
mövcud piklər nümunə daxilində dağınıq poly-
arizasiyanı izah edir [49]. Buna əsasən deyə bilə-
rik ki, temperaturun artması ilə nümunə daxilin-
də polyarizasiya daha çox dağınıq hal alır. Bu 
sürüşməni ayrı–ayrılıqda nümunələrin fərqli 
temperaturlarda tezlik asılılıqlarında daha aşkar 
müşahidə etmək olar (nisbətən yüksək tempera-
turlarda, 300K və 400K, Şəkil 2). Lakin nisbətən 
aşağı temperaturlarda (100K və 200K) nümunə-
lərin dielektrik itkiləri demək olar ki, yoxdur. Bu 
asılılıqlarda neytron selinin təsir müddətinin art-
ması ilə dielektrik itkilərinin ədədi qiymət-
lərinin azalması müşahidə olunur. Belə ki, neyt-
ron selinin təsiri ilə nümunə daxilində yaranan 
əlavə yükdaşıyıcılar dielektrik itkilərinin azal-
masına səbəb olur.  

 
NƏTİCƏLƏR 

Müxtəlif temperaturlarda dielektrik itkilərinin 
tezlik asılılıqlarından məlum olmuşdur ki, nisbətən 
aşağı temperaturda (100K) nümunə daxilində 
yaranmış klasterlər dielektrik itkilərində xaotikliyə 
səbəb olur. Temperaturun 200K qiymətində möv-
cud klasterlər temperaturun təsiri ilə demək olar ki, 
yoxa çıxır və sistemdə xaotiklik azalır. Ümumi ten-
densiyada tezliyin artması ilə dielektrik itkiləri aza-
lır. Bütün temperaturlarda f(tgδ) = f(f) asılılıqlarında 
az və ya çox dərəcədə piklər aşkar edilmişdir. Mü-
əyyən edilmişdir ki, temperaturun artması ilə 
mövcud piklərin tezliyin azalmasına doğru sürüş-
məsi, nümunədə relaksasiya müddətinin artmasını 
göstərir. Aparılan təcrübələrdən məlum olmuşdur 
ki, neytron selinin təsir müddətinin artması ilə die-
lektrik itkilərinin ədədi qiymətləri azalır. Bu isə ney-
tron selinin təsiri ilə nümunə daxilində yaranan 
əlavə yükdaşıyıcıların dielektrik itkilərinə təsiri 
kimi izah edilmişdir. 
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Şəkil 1. Рис.1. 

Müxtəlif temperaturlarda ilkin halda və fərqli müddətlərdə şüalanmış SiO2 nanohissəciklərinin dielektrik 
itkilərinin tezlik asılılıqları 

Частотные зависимости реальной (а) и мнимой (б) частей диэлектрической проницаемостей; 1-цеолит; 
смесь цеолита с Si: 2-10%; 3-20%; 4-30%; 5-50%.  

 

 
Şəkil 2. Рис.2. 

İlkin halda və müxtəlif müddətlərdə şüalanmış SiO2 nanohissəciklərinin fərqli temperaturlarda tezlik 
asılılıqları. 

Зависимости реальной (а) и мнимой (б) частей диэлектрической проницаемостей    смеси от концентрации 
Si для различных частот: 1-500Гц; 2-2000Гц;3-5000Гц. 
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INFLUENCE OF NEUTRON IRRADIATION ON THE FREQUENCY AND TEMPERATURE DEPEND-
ENCE OF DIELECTRIC LOSS OF NANO SiO2 PARTICLES 

 
E.M.HUSEYNOV, A.A.GARIBOV, R.N.MEHTIEVA 

 
 Nano SiO2 particles have been irradiated by neutrons flux with density 21013cm-2s-1 at different time intervals up to 20 

hours. The frequency dependencies of dielectric loss of the nanomaterial exposed to neutron flux influence and initial state 
have been comparatively analyzed. t has been determined that the dielectric loss decreases with increasing time of exposure 
under the influence of neutrons flux on the nano SiO2 particles. In all temperatures depending f(tgδ)=f(f) observed maxima. 
The mechanisms of the observed peaks and other effects have been established. 

 
ВЛИЯНИЕ НЕЙТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ НА ЧАСТОТНУЮ И ТЕМПЕРАТУРНУЮ ЗАВИСИ-

МОСТЬ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ НАНО SiO2  
 

Э.М.ГУСЕЙНОВ, А.А.ГАРИБОВ, Р.Н.МЕХТИЕВА 
 

 В данной работе образцы нано SiO2 облучались нейтронами с плотностью потока 21013н/см2сек при разных 
интервалах времени вплоть до 20 часов. Исследованы и сравнительно проанализированы частотные зависимости 
диэлектрических потерь исходных и облученных нейтронами наноматериалов SiO2. На основе анализа установ-
лено, что под влиянием нейтронов на нано SiO2 уменьшаются диэлектрические потери с увеличением времени об-
лучения. Во всех температурных зависимостях f(tgδ)=f(f) наблюдались максимумы. Выявлены механизмы 
наблюдаемых пиков и других эффектов 
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РЕФЕРАТ 
В работе изучена теплоемкость TlFeTe2 на основе преци-
зионных калориметрических измерений. Зависи-мость 
Cp(T) обнаруживает две ярко выраженные аномалии, ука-
зывающие на наличие фазовых переходов. Максимальные 
значения аномалий находятся при температурах 
Tc1=222,0K; Tc2=69,13K. Определены изменения Q энер-
гии и S энтропии фазового перехода, коэффициенты тер-
модинамического потенциала при Tc2. Малая S/R=0,22 
указывает на то, что этот переход относится к переходам 
типа смещения. Поведение аномальной теплоемкости 
вблизи Tc1 удовлетворительно описывается теорией фазо-
вых переходов Ландау. 

В последние годы всё большее внимание 
исследователей привлекают магнитные полу-
проводники, находящие применение в раз-
личных областях приборостроения. Одним из 
представителей магнитных полупроводников 
являются халькогениды Tl-Fe [1-3].  

TlFeTe2 кристаллизуется в моноклинной 
сингонии С2/m, является ферромагнетиком с 
температурой Кюри Тс=222К [3]. Из темпера-
турной зависимости электропроводности и 
коэффициента Холла определена ширина за-
прещенной зоны TlFeTe2 Eg=0.42эВ [1]. При 
Т=162К в TlFeTe2 тип проводимости изменя-
лась с p-типа на n-тип.  

В настоящей работе изучена теплоем-
кость TlFeTe2на основе прецизионных кало-
риметрических измерений. Теплоемкость ис-
следована в интервале 4.2÷300К на адиабати-
ческой калориметрической установке, ис-
пользованной ранее в [4]. Относительная по-
грешность в определении теплоемкости при 
Т>10К не превышала 0.3%, а при Т<10К – 
~2% измеряемого значения. Поликристалли-
ческие образцы TlFeTe2 были синтезированы 

сплавлением соответствующих компонент в 
эвакуированных кварцевых ампулах [3]. 

На Рис. 1 представлены результаты ис-
следований теплоемкости кристалла TlFeTe2. 
Как видно из рисунка, зависимость 𝐶𝑝(𝑇) об-
наруживает две ярко выраженные аномалии, 
указывающие на наличие фазовых перехо-
дов. Максимальные значения анома-лий 
находятся при температурах 𝑇с1 = 222,0 ±
0,2K;  𝑇с2 = 69.1 ± 0,3K. В области фазовых 
переходов проведены 5 серий измерений с 
температурным шагом от 2 до 0.2K. 

Из Pис. 1 видно, что теплоемкость при-
бли-жается асимптотически к Ср~100Джмол-

1К-1, подчиняясь закону Дюлонга и Пти [5]:  
 линия 1 - теплоемкость модели Де-

бая  CD = 3nRFD (
T

θD
),  

mailto:ekerimova@physics.ab.az


НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ ТЕПЛОЕМКОСТЬ, ТЕМПЕРАТУРА ДЕБАЯ, ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ И ТЕР-
МОДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ В КРИСТАЛЛАХ TlFeTe2 

   78 
 

 

где n – число атомов на формульную единицу 
(в случае TlFeTe2 n = 4), R – газовая посто-
янная и FD(T/θD) – функция Дебая [5]: 

FD = 3(T/θD)3 ∫
𝑥4𝑑𝑥

(𝑒𝑥 − 1)2
,

θD/T

0

 

рассчитанная для характеристической темпе-
ратуры Дебая θD ≈ 220K; 

 линия 2 - это теплоемкость в модели 
Эйнштейна  

CE = 3nRFE(T/θE), 
где FE(T/θE) – функция Эйнштейна  [5]: 

FE(T/θE) = (T/θE)−2 𝑒
θE
T

(𝑒
θE
𝑇 −1)

2,  

рассчитанная для характеристической темпе-
ратуры Эйнштейна Е170К. При температу-
рах Т<80K и T>150K экспериментальные зна-
чения лежат выше, чем модельные кривые, 
что обусловлено фазовыми переходами в 
кристаллах TlFeTe2. Ограниченность модели 
Дебая (или Эйнштейна) с одной характери-
стической температурой D (или Е) вызвана, 
прежде всего, использованием изотропной 
плотности фононных состояний. 

С помощью приближения кубическими 
сплайнами проведена экстраполяция Cp(T) 

 

(на Pис. 1 пунктирная линия в области фазо-
вых переходов) из области 𝑇 > 𝑇𝑐1 + 18K в 
область ниже 𝑇𝑐2. Были разделены регуляр-
ные (𝐶𝑝0) и аномальные (∆𝐶𝑝) вклады 
(𝐶𝑝 = 𝐶𝑝0 + ∆𝐶𝑝) теплоемкости (Pис. 1), что 
позволило определить и проанализировать 
характеристики фазового перехода кри-
сталла TlFeTe2. Величина аномалии в обла-
сти 𝑇с1составляет порядка 19% от ее регуляр-
ной части, а в окрестности 𝑇с2 эта величина 
порядка 13%. 

Изменения энергии (Q) и энтропии S, 
связанные с фазовым переходом при 𝑇𝑐1, 
были определены путем интегрирования ку-
бических интерполяционных сплайнов пло-
щадей под аномальной частью кривой ∆𝐶𝑝(𝑇) 
и ∆𝐶𝑝(𝑇)/𝑇  в пределах 188÷240K, соответ-
ственно. Значения Q и S представлены в 
таблице. Малая величина S/R=0,12 указы-
вает на то, что данный переход относится к 
переходам типа смещения. 

На температурной зависимости теплоем-
кости TlFeTe2 вблизи Tc1 обнаруживается ряд 
характерных особенностей: небольшой ска-
чок при Tc1 и аномалия, несимметричная от-
носительно температуры перехода. Фазовый 

 
Рис.1. 

Зависимость 𝐶𝑝(𝑇) для TlFeTe2: точки–эксперимент, 1–модель Дебая, 2–модель Эйнштейна. 
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переход при Tc1 можно рассматривать как пе-
реход второго рода. 

В области точки перехода при Tc1, близ-
кой к критической точке, термодинамиче-
ский потенциал можно разложить по степе-
ням параметра порядка по формуле [6]: 

     Φ = Φ0 + 𝐴𝜂2 + 𝐵𝜂4 + 𝐷𝜂6,            (1) 
где 𝐴 = 𝑎(𝑇 − 𝑇𝐾). Здесь для фазового пере-
хода II рода 𝐵 > 0. Температура перехода Tc1 
и граница устойчивости 𝑇𝐾 в этом случае 
тождественны, т.е. Tc1, =Tk [6]. 

В низкосимметричной фазе минимиза-
ция термодинамического потенциала для из-
быточной теплоемкости дает: 

∆𝐶𝑝 =
𝑎2𝑇

2√𝐵2−3𝐴𝐷
.. 

Преобразуя эту формулу, можно пока-
зать [7], что величина (∆𝐶𝑝/𝑇)

−2
 ниже Tc1,  

являет-ся функцией температуры вида 

(
∆𝐶𝑝

𝑇
)

−2

=
4𝐵2

𝑎4
+

12𝐷

𝑎3
(𝑇𝑖𝑐 − 𝑇).          (2) 

 На Pис.2 представлена зависимость 
(∆𝐶𝑝/𝑇)

−2
 от 𝑇, для TlFeTe2 она линейна в 

интервале 219,7÷221,6K. Как видно из Pис.2, 
в непосредственной близости от температуры 
перехода 𝑇𝑐1 (𝑇𝑐1 − 𝑇 ≤ 0.4) наблюдается от-

клонение (∆𝐶𝑝

𝑇
)

−2

(𝑇) от линейной зависимо-

сти. Этот факт и наличие избыточной тепло-
емкости при Т>Tc1 обусловлены, по-види-
мому, наличием в образцах дефектов. Из ра-
венства (2) нами определены два соотноше-
ния между коэффициентами уравнения (1), 
которые представлены в Таблице. 

 
Таблица. 

 
∆𝑄,

J

мoл
 ∆𝑆,

J

мол∙K
 

∆𝑆

𝑅
 𝑎2

𝐵
,

J

мол∙K2
 
𝑎3

𝐷
,

J2

мол3 ∙ K3
 

230 ± 10 1.03 ±0.01 0.12 0.781 0.071 
 

Малая величина аномалии теплоемкости 
фазового перехода при температуре T2, не 
позволила провести количественный анализ 
избыточной теплоемкости в рамках термоди-
намической теории Ландау, как это было сде-
лано вблизи фазового перехода при 𝑇𝑐1. 

Таким образом, на основании анализа 
экспериментальных данных по теплоемкости 
TlFeTe2 можно сделать следующие выводы: 
 Впервые обнаружены фазовые перехо-

ды при 69.1K и 222.0K; 
 Малое изменение энтропии характери-

зует их как переходы типа смещения; 

 
 

Рис.2. 
Температурная зависимость (∆𝐶𝑝/𝑇)

−2
 для TlFeTe2. 
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 Поведение аномальной теплоемкости 
вблизи Tc1, удовлетворительно описы-
вается теорией фазовых переходов 
Ландау. 
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TlFeTe2KRİSTALINDA İSTİLİK TUTUMU, DEBAY TEMPERATURU, FAZA KEÇİDİ VƏ TER-

MODİNAMİK PARAMETRLƏR 
 

E.M.KƏRIMOVA, A.M.ABDULLAYEV, G.M.ƏHMƏDOVA, P.H.İSMAİLOVA, A.B.MƏHƏRRƏMOV 
 

İndiki işdə TlFeTe2 kristalının istilik tutumu 4.2÷300K intervalında tədqiq edilmişdir. Cp(T) asılılığında faza 
keçidinin mövcud olmasını göstərən iki anomaliya aşkar olunur. Anomaliyaların maksimal qiymətləri Tc1=222,0K; 
Tc2=69,13K temperaturlarında yerləşir. 𝑇с1 temperaturu ətrafındakı faza keçidində enerjinin ∆𝑄 və entropiyanın ∆𝑆 
dəyişmələri, termodinamik potensialın əmsalları təyin olunmuşdur. S/R=0,22 kiçik qiyməti 𝑇с1 temperaturu ətrafındakı 
bu keçidin yerini dəyişmə tipinə aid olduğunu göstərir. 𝑇с1 yaxınlığında istilik tutumunun anomaliyasının özünü aparması 
Landaunun faza keçidlər nəzəriyyəsi ilə qənaətbəxş təsvir edilir. 

LOW-TEMPERATURE HEAT CAPACITY, DEBYE TEMPERATURE, PHASE TRANSITIONS AND 
THERMODYNAMIC PARAMETERS OF TlFeTe2 CRYSTALS 

 
E.M. KERIMOVA, A.M. ABDULLAYEV, G.M. AKHMEDOVA, P.H. İSMAİLOVA, A.B.MAGERRAMOV 
  

The thermal capacity of TlFeTe2 crystals within 4.2-300K has been investigated. Cp(T) has revealed two strongly 
pronounced anomalies indicating presence of phase transitions. Maximum values of anomalies have been at temperatures 
Tc1=222,0K and Tc2=69,13K. Changes energy ∆𝑄 and entropy ∆𝑆 of phase transition, factors of thermodynamic potential 
close to have been 𝑇с1 defined. Small magnitude S/R=0,22 specifies that this transition concerns transitions of displace-
ment type. The behaviour of anomalous thermal capacity close to 𝑇с1 is well described by Landau phase transitions theory. 
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РЕФЕРАТ 
Исследованы термоэлектрические свойства 
Ag0.82Sb1.18Te2,18 в температурной области 80÷320К. Об-
наружен металлический ход проводимости и низкое 
значение теплопроводности. Показано, что в интер-
вале 80÷320К теплопроводность, в основном, обуслов-
лена акустическими фононами. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Тройное соединение AgSbTe2 относится к 
группе А1В2С2

6 и кристаллизуется в гранецен-
трированной кубической структуре типа NaCl 
[1]. Это соединение получается на основе двух 
бинарных соединений типа Ag2Te и Sb2Te3 и яв-
ляется перспективным термоэлектрическим ма-
териалом р-типа, работающим в области 600К 
[1-3]. Исследования показали, что стехиометри-
ческий состав AgSbTe2 является двухфазным 
при комнатной температуре [2,4]. Согласно [2] 
монофазный состав системы Ag-Sb-Te получа-
ется с индексами компонентов Ag0.82Sb1.18Te2,18. 
Исследование свойств Ag0.82Sb1.18Te2,18 было 
проведено, в основном, выше комнатной темпе-
ратуры с целью выявления возможности приме-
нения в различных термоэлектрических преоб-
разователях. Также представляет интерес прове-
дение исследований термоэлектрических 
свойств этого материала и при низких темпера-
турах.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Исследованный состав Ag0.82Sb1.18Te2,18 был 

получен методом медленного охлаждения со 
скоростью 1К/мин., слиток имел серебристый 
цвет. Рентгеноструктурный анализ соединения 
Ag0.82Sb1.18Te2,18  показал, этот состав кристалли-
зуется в гранецентрированной кубической ре-
шетке с параметрами решетки а=в=с=6,08Å 
пространственной группы Fm-3m. В полученном  
 

составе 99,3% AgSbTe2 и лишь незначительное 
количество 0,7% Ag2Te, кристаллизующегося в 
орторомбической структуре (п.г.Immm) с пара-
метрами решетки, а=16,27; в=26,68; с=7,55Å. 
Рентгенограмма представлена на Pис.1; как 
видно, пики, соответствующие другим фазам, не 
наблюдаются, что указывает на монофазность 
полученного образца.  

Исследование термоэлектрических свойств 
проведено в температурной области 80÷320К. 
Полученные экспериментальные результаты 
представлены на Pис. 2-3. 

На Pис.2 представлена температурная за-
висимость электропроводности и термоэдс ис-
следованного образца. Как видно из рисунка, 
температурный ход электропроводности имеет 
металлический ход. На температурной зависи-
мости термоэдс также наблюдается металличе-
ский ход, значение термоэдс при комнатной тем-
пературе не очень высоко (порядка 30мкВ/К), од-
нако наблюдается резкая зависимость от темпе-
ратуры.  

Знак термоэдс указывает на дырочный тип 
проводимости. Для определения концентрации 
носителей заряда был измерен и коэффициент 
Холла. Концентрация дырок согласно Холлов-
ским измерениям равна 5.1020см-3. 

Отметим, что ранее [5] из-за выпадения вто-
рой фазы р- Ag2Te в составе AgSbTe2 было об-
наружено несоответствие знаков термоэдс и ко-
эффициента Холла. В нашем случае знаки ко- 
эффициентов  Зеебека  и  Холла  одинаковы,  
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Рис.2. 

Температурные зависимости электропроводности 
(σ) и термоэдс (S) Ag0.82Sb1.18Te2,18.   

 
что указывает на однофазность исследован-
ного образца. 

 Следует отметить, что тройные составы 
на основе Ag-Sb-Te являются хорошими термо 

 
Рис.3. 

Температурная зависимость коэффициента тепло-
проводности  Ag0.82Sb1.18Te2,18.   

 
 
 электрическими материалами, работающими в 
средней температурной области 500÷600К, 
благодаря низкому значению удельной тепло-
проводности. 

 
Рис.1. 

Рентгенограмма Ag0.82Sb1.18Te2,18. 
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Известно, что эффективность термо-
электрических материалов определяется как 

                          𝑍𝑇 =
𝑆2𝜎𝑇

𝑘
,                        (1) 

где S-коэффициент Зеебека, σ и k коэффици-
енты электропроводности и теплопроводно-
сти, соответственно.  

Как следует из (1), эффективность термо-
электрического материала зависит и от значе-
ния теплопроводности. Кроме этого, темпе-
ратурная зависимость теплопроводности дает 
возможность судить о механизмах рассеяния 
фононов. Поэтому нами была исследована и 
температурная зависимость теплопроводнос-
ти Ag0.82Sb1.18Te2,18.   

На Рис.3 приведена температурная зави-
симость теплопроводности исследованного 
образца. Теплопроводность в исследованном 
температурном интервале 80÷320К практиче-
ски не меняется и имеет низкое значение. Из-
вестно, что решеточную теплопроводность 
можно представить в следующем виде 
        𝑘𝑙𝑎𝑡 = 𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑘𝑒𝑙 = 𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐿𝜎𝑇,       (2) 
где ktotal - экспериментальное значение тепло-
проводности, klat - решеточная теплопровод-
ность, ke-электронная часть теплопроводно-
сти, L - число Лоренца.  В работе [6] показа-
но, что при 300К благодаря малой ширине за-
прещенной зоны порядка 7,6мэВ носители за-
ряда как из валентной зоны, так и из зоны 
проводимости дают вклад в теплопровод-
ность. Учитывая вырождение носителей за-
ряда, согласно [7] можно принять, что число 
Лоренца отличается от Зоммерфельдовского 
значения L0=2.44x10-8В2K-2. Учитывая превали-
рующую роль рассеяния на акустических фо-
нонах, при 300К было рассчитано число Ло-
ренца с учетом двух типов носителей заряда 
согласно [8] 

   𝐿 = (
𝑘𝐵

𝑒
)

2

[𝑟 +
5

2
+ {2 (𝑟 +

5

2
) +

𝐸𝑔

𝑘𝐵𝑇
}

2 𝜎𝑛𝜎𝑝

𝜎2 ],        (3) 
где r - механизм рассеяния, kB - коэффициент 
Больцмана, е- заряд электрона, Eg - ширина 
запрещенной зоны, Т - температура, σn, σp и σ 
электронная, дырочная и полная проводи-
мость, соответственно. 

 Получено, что число Лоренца отличается 
от L0 и L=2,15x10-8V2K-2. Обнаруженную на экс-
перименте зависимость k(T) в Ag0.82Sb1.18Te2,18 в 
исследованной области температур можно объ-
яснить тем, что теплопроводность в основном 

обусловлена акустическими фононами и элек-
тронами. Электронная доля теплопроводности, 
вычисленная по закону Видемана-Франца, со-
ставляет около 30%. Низкое значение теплопро-
водности исследованного образца 
Ag0.82Sb1.18Te2,18, на наш взгляд, обусловлено 
следующим: решеточная теплопроводность ку-
бических полупроводников группы А1В2С2

6 
ограничивается фонон-фононными процессами 
переброса [6], в результате чего длина свобод-
ного пробега фононов становится равной меж-
атомным расстояниям. С другой стороны, как 
было отмечено выше, AgSbTe2 кристаллизуется 
в структуре NaCl, в которой места Na статисти-
чески заняты атомами серебра и сурьмы. В этом 
смысле, когда по одним и тем же узлам кристал-
лической решетки статистически распределены 
атомы двух сортов кристалл ведет себя как 
аморфное тело, и теплопроводность почти не за-
висит от те температуры.  
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Ag0.82Sb1.18Te2,18-in ELEKTROFİZİKİ XASSƏLƏRİ 
 

S.S.RƏHİMOV, A.E.BABAYEVA, A.A.SƏDDİNOVA 
 

 80÷320K temperatur intervalında Ag0.82Sb1.18Te2,18-nin termoelektrik xassələri tədqiq edilmişdir.  Elektrik keçiri-
ciliyinin metallik xarakterli və istilikkeçiriciliyinin aşagı qiymətli olması müşahidə edilmişdir. 80÷300K temperatur inter-
valında istilikkeçirmənin əsasən akustik fononlarla əlaqədar olması göstərilmişdir. 

   
ELEKTROPHYSICAL PROPERTIES of Ag0.82Sb1.18Te2,18 

 

S.S.RAGIMOV, A.E.BABAYEVA, A.A.SADDINOVA 
 

 It has been investigated the thermoelectric properties of Ag0.82Sb1.18Te2,18 in the 80÷320К temperature interval. 
The metallic course of conductivity and low value of heat conductivity have been obtained. It has been shown in an interval 
80÷300К heat conductivity basically has been caused by acoustic phonons. 
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РЕФЕРАТ 
Электронографическим методом исследованы процессы 
фазообразования и фазовых переходов в нанотолщинных 
пленках системы Сu2Se–Ga2Se3–In2Se3. Установлены усло-
вия образования и фазовые равновесия, распределенных 
на плоскости конденсации самостоятельных фаз в виде 
тройных соединений СuGa5(In5)Se8 и твердых растворов 
составов Сu(In1-xGax)5Se8 с различным соотношением ком-
понентов. Методом кинематической электронографии 
установлено, что в результате рекристаллизации поликри-
сталлических пленок происходит α-β превращение трой-
ного соединения состава СuIn5Se8. 

ВВЕДЕНИЕ 
Интерес к дефектоупорядоченным со-

единениям 855 )( SeInCuGa , относящимся к си-
стеме )],,(),,(,[631 TeSeSCGaInBCuACBA  , 
вызван шириной их запрещенных зон.  Для

85SeCuGa  ширина запрещенной зоны (EG) со-
ставляет 1,85эВ [1]. Согласно [2], (EG) гекса-
гонального 85SeCuIn  в зависимости от темпе-
ратуры (10÷300К) изменяется в диапазоне от 
1,23 до 1,13эВ. Поскольку оптимальный диа-
пазон преобразования солнечной энергии ле-
жит в пределах 1,2÷1,4эВ, то установление 
условий получения и природы самостоятель-
ных чистых фаз и образования четверных со-
единений типа 851 )( SeGaInCu xx  с различным 
соотношением компонентов и дальнейшего 
их роста пред-ставляет самостоятельный ин-
терес и может привести к улучшению пара-
метров гетеросолнечных элементов. В зави-
симости от технологии изготовления пленок 
вообще и, в частности таких факторов, как 
температурный профиль и время термообра-
ботки, одновременного и последовательного 
осаждения отдельных компонентов соедине-
ния, соотношения химических соединений, 
являющиеся соединениями двойных сечений, 

соответствующих тройных систем, и ряда 
других факторов образование твердых рас-
творов может быть обусловлено замещением 
или же преимущественным размещением 
галлия (индия) по междоузлиям кристалличе-
ской решетки. 

Для изучения процессов фазообразова-
ния и фазовых превращений в нанотолщин-
ных пленках 85),( SeGaInCu (CIGS ), приз-
нанные в [3,4] перспективными материалами 
для создания высокоэффективных солнечных 
элементов нового поколения, использован 
метод дифракции высоких энергий. Электро-
нография, как один из наиболее распростра-
ненных методов физико–химического ана-
лиза тонких пленок позволяет идентифици-
ровать индивидуальные соединения в кри-
сталлическом состоянии: элементы стехио-
метрии пленок соединений, образующихся на 
плоскости конденсации. 
 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
Тонкопленочные материалы систем 

SeGaInCu  )( , пригодные для электроно-
графических исследований, получали терми-
ческим напылением двойных соединений 

SeCu2  и 32SeGa , 32SeIn  в соотношении 1:5 
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одновременным и последовательным испаре-
нием. Следует указать, что более распростра-
ненными методами получения CIGS  слоев, 
отличающихся друг от друга, в зависимости 
от способа доставки вещества в зону кристал-
лизации, являются методы двухступенчатого 
отжига базовых слоев GaInCu  в селенсо-
держащей атмосфере и согласованного испа-
рения [5-6]. Однако, процесс получения 
CIGS  пленок методом селенизации является 
сложной технологической задачей, обуслов-
ленной различными скоростями реакции 
формирования соединений систем

SeGaInCu  )( . В связи высокой стоимо-
стью второго метода он также мало пригоден. 

При получения пленок, полностью 
структурно сформированных и строгих сте-
хиометрических составов, для изучении про-
цессов взаимодействия и образования фаз в 
системе 32322 SeInSeGaSeCu  нами исполь-
зована принятая в работах [7-9] практика по 
созданию бинарного поля компонентов в си-
стемах TeTl  , а также для изучения фазооб-
разования в тройных системах

)()( SeSGaInAg  . 
Указанный метод позволяет при знании 

величины плотности вещества контролиро-
вать геометрическую толщину осаждаемых 
пленок с точностью ~5%. При использовании 
профилометрии и других оптических мето-
дов достигается точность не более ~10%. Ко-
личественный состав вещества по координа-
там на единицу поверхности плоскости кон-
денсации при определенных условиях препа-
рирования пленок определяли по формуле  

    
2

32
)1(

1
4  


h

Qq ,                    (1) 

здесь q – количество вещества на единице по-
верхности коллектора-подложки, Q – коли-
чество испаряемого вещества, h – расстояние 
от источника испарения до любой точки 
плоскости распределенного конденсата, 
α=х/h, где х – расстояние от точки, находя-
щейся непосредственно под испарителем, до 
какой–либо точки осажденного материала по 
всей площади подложки. Толщина пленок 
вычислялась по формуле 

                         H=q/S,                              (2) 
где S – плотность вещества в г/см3. 

Для получения однородных пленок три 
источника испарения (вольфрамовые кониче-
ски навитые спирали), устанавливаемые 
вдоль плоскости конденсации, располагались 
нижеследующим образом: крайние спирали, 
из которых производилось испарение 32SeGa  
и 32SeIn , находились на расстоянии 200мм 
при высоте 100мм относительно подложек, 
которыми служили свежие сколы NaCl . Тре-
тий источник, с которого производилась кон-
денсация паров SeCu2 , располагался точно по 
середине плоскости подложек, предвари-
тельно обезгаживаемых в вакууме в течении 
1,5–2 часов при температуре 473К. Давление 
остаточных газов в вакууме составляло не бо-
лее 10-5Па. Количество испаряемых 

322 , SeGaSeCu и 32SeIn составляло 3,4; 12,3 и 
13,8мг, соответственно, скорость осаждения 
~0,15нм/сек. Для определения концентрации 
соединений вдоль клиньев предварительно 
выясняли закон распределения препариро-
ванных веществ вдоль подложек. Это, в ко-
нечном итоге, помогало нам в получении рав-
номерно распределенных на плоскости кон-
денсации соединений, соответствующих со-
единениям системы 32322 SeInSeGaSeCu  . 

Экспериментальные исследования пле-
нок соединений, содержащих легкоокисляе-
мые (Cu,In) и легкоулетучиваемые элементы 
(Se), осложняются вероятностью окисления 
при контакте с воздухом и разложения, а 
также улетучиванием селена при длительном 
хранении, особенно при повышенных темпе-
ратурах в процессе последующих термообра-
боток.  

Для исключения подобных процессов ис-
следуемые пленки с двух сторон покрыва-
лись защитным слоем аморфного углерода. С 
этой целью на поверхность монокристаллов 
NaCl методом вакуумного осаждения предва-
рительно наносились пленки углерода. Далее 
осаждались пленки исследуемых объектов и 
сверху вновь углерод. Исследуемые образцы 
таким образом оказывались своеобразно кап-
сулированными. Суммарная толщина иссле-
дуемых пленок c учетом углеродных не пре-
вышала 50нм. Наличие угольных пленок при-
водило к незначительному увеличению фона 
дифракционных картин. 
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Фазовый состав и структурные характе-
ристики аморфных и кристаллических фаз от 

851,09,0 )( SeInGaCu   до 859,01,0 )( SeInGaCu , форми-
ровавшихся в условиях одновременного и по-
следовательного осаждения 32322 ,, SeInSeGaSeCu , 
изучали на электронографе ЭМР-102 в ре-
жиме прохождения электронного луча. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Схема распределения фаз, построенная 

на основе электронографического анализа 
пленок, образующихся вследствие одновре-
менного испарения двойных соединений на 
подложках монокристаллических NaCl, рас-
положенных друг от друга на расстоянии 5мм 
при общей длине 200мм представлена на 
Рис.1. Электронографическое исследование 
пленок показало, что в области подложек, 
где, исходя из расчета исходных соединений, 
с большой вероятностью следовало бы ожи-
дать формирования тройных соединений си-
стем  322 SeGaSeCu   и 322 SeInSeCu  , образуются 
аморфные фазы. Аморфные пленки, форми-
рующиеся в очень узкой области плоскости 
конденсации непосредственно под источни-
ками испарения 32SeIn  и 32SeGa  с 

  /sin4S  19,4; 32,4; 54,0; 65,0нм-1 и 
20,30; 34,10; 54,30нм-1 кристаллизуются в 
гексагональной и кубической решетках с пе-
риодами а=1,60; с=1,924нм α–модификации 

32SeIn  [10] и 32SeGa  со структурой цинковой 
обманки [11], соответственно.  

Аморфные пленки, образующиеся в до-
статочно широкой области коллектора и 
находящиеся между источниками Cu2Se и 
In2Se3 (Ga2Se3) со значениями   /sin4S
30,52; 40,43; 60,85 и 27,42; 35,87; 55,08нм-1 
(Рис.2а,б) кристаллизуются со структурными 
характеристиками а=0,572; с=1,162нм и 
а=0,5483; с=1,094нм, согласующимися с дан-
ными, приведенными в [1] для гексагональ-
ного α-CuIn5Se8  и CuGa5Se8. 

В области температур 408÷423К 
85SeCuIn претерпевает полиморфное превра-

щение и переходит в высокотемпературную 
β-модификацию с периодами гексагональной 
решетки а=0,403нм; с=1,637нм [2].  

Приведенная на Рис.3 кинематическая 
электронограмма, полученная методом про- 

 
 

 
Рис.1. 

Схема распределения твердых растворов составов 
от 851,09,0 )( SeInGaCu до 859,01,0 )( SeInGaCu . 

 

 

 
тяжки фотопластинки с применением непре-
рывной регистрации на ней дифракционного 
поля, наглядно показывает, что при нагреве 
пленки α- 85SeCuIn  со временем образуется β-

85SeCuIn : в единицу времени происходит 
уменьшение единицы объема α–модифи-
кации, сопровождающееся увеличением еди-
ницы объема   β–фазы.  

Таким образом, установлено, что в ре-
зультате рекристаллизации поликристалли-
ческих пленок, формирующихся вследствие 
термообработки тонких слоев, образующихся 

                а                                   б 
Рис.2. 

Электронограммы от аморфных пленок 
 

85SeCuIn (а) и 85SeCuGa (б). 
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при комнатной температуре между источни-
ками SeCu2  и 32SeIn в аморфном состоянии, 
происходит α-β превращение тройного со-
единения состава 85SeCuIn .  

 
Рис.3. 

Кинематическая электронограмма превращения 
α–СuIn5Se8 → β–СuIn5Se8 при 423К 
Завершение фазового перехода происхо-

дит в течении 35сек, после чего вся участво-
вавшая в процессе фазового превращения 
пленка соединения 85SeCuIn переходит из α-
модификации в β-модификацию. Процесс фа-
зового превращения необратимый. Расчет и 
анализ электронограмм, полученных в ре-
зультате многократных повторений α–β пре-
вращений 85SeCuIn при различных темпера-
турах показывает, что с увеличением скоро-
сти фазовых превращений периоды кристал-
лической решетки β–модификации не изме-
няются.  

Электронограммы от поликристалличес-
ких конденсатов, полученных на подложках, 
расположенных на расстоянии 60мм от испа-
рителя SeCu2  в сторону 32SeIn  и 50мм в сто-
рону 32SeGa , содержали дифракционные ли-
нии с большими уширениями.  

Рекристаллизационный отжиг поликри-
сталлических пленок с гексагональной струк-
турой не приводит к изменению симметрии и 
модификации образующихся пленок. Элек-

тронограммы, полученные от термически ак-
тивируемых пленок при температурах 
473÷493Кпоказывают, что при этом происхо-
дит лишь увеличение интенсивности и резко-
сти дифракционных линий. Рекристаллиза-
ция поликристаллических пленок 85SeCuGa
при температуре 533К способствует форми-
рованию текстурированных пленок (Рис.4).  

 

 
 

Рис.4. 
Электронограмма от текстуры СuGa5Se8. 

 
Электронограммы от текстуры 

85SeCuGa индицируются на основе гексаго-
нальной решетки с периодами, указанными 
выше. Таким образом, электронографиче-
ским анализом системы сплавов, образую-
щихся на плоскости конденсации с плавно из-
меняющимся составом, формировавшимся в 
процессе одновременного или последова-
тельного  испарения SeCu2 , 32SeGa , 32SeIn , 
содержащие в себе от нуля до 100% 32SeGa , 
от 100% до 0% 32SeIn и от 100% SeCu2  в цен-
тре до 0% на краях коллектора, установлена 
закономерность взаимодействия и образова-
ния фаз, а также особенности распределения 
твердых растворов, соответствующих соста-
вам  от 851,09,0 )( SeInGaCu  до 859,01,0 )( SeInGaCu . 

Периоды кристаллических решеток 
твердых растворов на основе 855 )( SeInCuGa , 
характерной особенностью которых является 
сложное молекулярное строение структуры 
данных соединений, образующихся путем 
прямого обмена–замещения атомов местами, 
представлены  в Таблице 1. 
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Таблица 1. 
Структурные характеристики тройных соедине-

ний 
Cu2In5(Ga5)Se8 и твердых растворов на их основе. 

 
№ Твердыe растворы 

различных cоставов 
a, nm c, nm 

1 CuIn5Se8   0,572 1,162[2] 
2 Cu(Ga0,1In0,9)5Se8 0,569 1,151 
3 Cu(Ga0,2In0,8)5Se8  0,567 1,141 
4 Cu(Ga0,3In0,7)5Se8  0,564 1,139 
5 Cu(Ga0,4In0,6)5Se8  0,562 1,134 
6 Cu(Ga0,5In0,5)5Se8  0,559 1,125 
7 Cu(Ga0,6In0,4)5Se8  0,557 1,121 
8 Cu(Ga0,7In0,3)5Se8  0,554 1,110 
9 Cu(Ga0,8In0,2)5Se8  0,552 1,101 
10 Cu(Ga0,8In0,1)5Se8  0,551 1,097 
11 CuGa5Se8  0,5483 1,094[1] 

 
Поскольку при замещении атомов в 

855 )( SeInCuGa  не требуется компенсации за-
рядов соответствующим количеством дырок 
– вакансий и трехвалентные ионы матрицы 

)3( Ga  обмениваются с )3( In  и наоборот, 
то это обстоятельство облегчает получениe 
твердых  растворов в широком интервале со-
ставов: реализация взаимозамещения в состо-
янии гомогенной валентности Ga, In ионов 
увеличивает интервал составов образую-
щихся твердых растворов, что способствует 
образованию непрерывных рядов твердых 
растворов в пленочном виде.  

Наблюдение на электронограммах даль-
них линий, располагающихся на дифракци-
онном поле под большими углами, т.е. разре-
шение высокоугловых линий, свидетель-
ствует о равновесности тройных соединений 
и гомогенности образующихся на их основе 
твердых растворов. При образовании твер-
дых растворов замещения локальные искаже-
ния ячеек, создаваемых атомами Ga в

85SeCuIn и In  в 85SeCuGa таковы, что атомы, 
статистически отклоняясь от занимаемых по-
ложений, сохраняют трехмерную периодич-
ность с усредненными периодами. Это явле-
ние можно объяснить, тем что согласно [12], 
если структура имеет сложную химическую 
формулу или большую элементарную 
ячейку, то требования к замещающим друг 
друга атомам несколько смягчаются. Появля-
ется больше возможностей сохранить равно-
весие в межатомных силах за счет небольших 

смещений других атомов ячейки. В кристал-
лических решетках 855 )( SeInCuGa происхо-
дит явление растворимости Ga  в 85SeInCu  и 
In  в 85SeCuGa  в твердом состоянии с обра-
зованием непрерывных рядов твердых рас-
творов взаимозамещения.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При одновременном, а также послойном 
осаждении Сu2Se, Ga2Se3 и In2Se3 независимо 
от порядка напыления выделяющиеся соеди-
нения образуются в аморфном состоянии. 
Аморфные слои тройных соединений соста-
вов СuGa5(In5)Se8 и твердые и растворы, об-
разующиеся на их основе, стабильны при 
комнатной температуре и кристаллизуются в 
интервале температур 383÷393K. СuIn5Se8 
при температуре  423К претерпевает поли-
морфное превращение.   
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Cu2Se-Ga2Se3-In2Se3 SİSTEMİNİN NAZİK TƏBƏQƏLƏRİNDƏ FAZALARIN YARANMASI 
 

A.Ç.MƏMMƏDOVA, N.K.KƏRİMOVA, A. M. NURİYEVA, C.İ.İSMAYILOV  
 

Cu2Se-Ga2Se3-In2Se3 sisteminin nanoqalınlıqlı təbəqələrində fazaəmələgəlmə prosesləri elektronoqrafik analiz 
üsulu ilə tədqiq edilmişdir. Kondensasiya müstəvisi üzərində sərbəst fazalar qismində paylanan üçqat birləşmələrin 
СuGa5(In5)Se8 və komponentlərin müxtəlif nisbətlərində təsbit olunan Сu(In1-xGax)5Se8  tərkibli bərk məhlulların 
yaranma şəraitləri təyin olunmuşdur. 

 Kinematik elektronoqrafiya üsulu ilə müəyyən olunmuşdur ki, polikristallik təbəqələrin təkrarən 
kristallaşmaları nəticəsində  СuIn5Se8 tərkibli üçqat birləşmədə α−ß çevrilməsi baş verir. 

 
PHASE FORMATION IN THIN FILMS 0F Cu2Se-Ga2Se3-In2Se3 SYSTEM 

 
A.Ch. MAMEDOVA, N.K. KERIMOVA, A.M. NURIYEVA, D.I.ISMAILOV 

 
By method of electron difractometry phase formation process of phase transitions in nanothicnk films of Cu2Se-

Ga2Se3-In2Se3 system have been investigated. There have been established conditions of formation and phase equilib-
riums distributed on the phase of condensation of independent phases in the form of ternary compounds  and solid 
solutions of independent phases in the form of ternary compounds СuGa5 (In5)Se8  and  solid solutions of  Сu(In1-

xGax)5Se8  compositions with different ratio of components. By method of kinematics electron diffractometry it is es-
tablished that as a result of recrystallization of polycrystalline films α−ß transformations of СuIn5Se8 composition ter-
nary compound has been taken place. 
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REFERAT 
(UO2)x-(SiO2)y uranil-silikat birləşməsində UO2-in konsentra-
siyasının (x=3.97%; 6.83%; 10.12%) dəyişməsindən asIlı 
olaraq qamma kvantlarla şüalanmadan sonra elektirik keçi-
riçiliyinin temperaturdan asılı olaraq dəyişmə xarakteristikası 
öyrənilmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, şüalanmamış və 
qamma kvantların müxtəlif udulma dozaları ilə şüalanmış SiO2  
və (UO2)x(SiO)y nümunələrinin elektrik keçiriciliyinin tempe-
ratur asılılıqlarında gedən proseslər eyni olub, bu sistemlərə 
xas keçiriciliyə uyğun  olaraq qeyri-tarazlıqlı yükdaşıyıcılar, 
anion və kation qəfəs fraqmentlərində yaranan defektlərin 
iştirakı ilə baş verir. Yükdaşıyıcıların rekombinasiya  proses-
lərində aktivləşmə enerjisi 15÷30% intervalında artmışdır. 

GİRİŞ 
Silisium və onun oksigenli birləşmələri 

unikal fiziki xassələrə malik və ekstremal mühit 
təsirlərinə davamlı materiallar kimi müxtəlif 
elmi-texniki sahələrdə geniş tətbiq tapıb. 
Silisium oksid birləşmələri radiasiya və 
temperatura davamlı, özünə məxsus fiziki və 
fiziki–kimyəvi xassələrə malik olduğuna görə 
elmi texnologiyada və prespektivli nüvə 
yanacağı daşıyıcı materialı kimi nüvə 
texnoloğiyasında böyük əhəmiyyət kəsb edir. Bu 
nöqteyi-nəzərdən uranil-silikatlar davamlı nüvə 
materialı saxlayan və nüvə materiallarının 
dayanıqlı utilizasiya sistemi kimi uzun 
müddətdir ki, tədqiqatçıların diqqət 
mərkəzindədir. Müxtəlif tərkibli uranil-
silikatların sintezi, strukturu və neytronların 
təsiri altında tərkibində və fiziki xassələrində baş 
verən dəyişikliklər tədqiq olunub [1]. Lakin 
uranil-silikat tərkibli birəşmələr digər növ 
şüaların təsiri olan sahələrdə də geniş tətbiq 
tapıb. Nəzərə alsaq ki, bərk cisimlərdə defekt 
əmələ gəlmə prosesləri neytron və qamma 
şüaların təsiri altında fərqli xarakteristikalarda 
baş verir, əksər hallarda neytron şüaların əmələ 
gəlmə proseslərində müşahidə olunan qamma 

şüaların uranil-silikatların elektrifiziki 
xassələrinə təsiri elmi və praktiki nöqteyi 
nəzərdən böyük əhəmiy-yət kəsb edir. Təqdim 
olunan məqalədə tərkibində müxtəlif miqdarda 
uranil qrupu olan uranil-silika-tın elektrik 
keçiriciliyinə temperatur, qamma-şüalanma 
dozası və uranil qrupunun miqdarının təsiri 
tədqiq olunub. Alınmış nəticələr və ədəbiy-yat 
materialları əsasında uranil-silikat sisteminin 
elektirik keçiriciliyinin mexanizmi verilib. 
Elekt-rik keçiriciliyinin aktivləşmə enerjisinin 
müxtəlif temperatur oblastları üçün nümunənin 
tərkibindən və şüalanma dozasından asılılığı 
aşkar edilib.  

 
TƏCRÜBƏLƏRİN METODİKASI 

Tərkibində U238+U235 olan uran-silikat sintez 
olunub. Sistemin sintezi aşağıdakı kimyəvi 
reaskiyasiyalar üzrə göstərilən ardıcıllıqla 
aparılıb: 
 Si(OC2H5)4+4H2O→Si(OH)4+4C2H5OH            (1) 
 Si(OH)4+2UO2SO4→SiO4(UO2)2+2H2SO4        (2) 
 C2H5OH+CH3COOH→CH3COOC2H5+H2O       (3) 

Alınmış birləşmələrin tərkibini ümumi 
olaraq (UO2)x(SiO2)y kimi ifadə etmək olar. 
Əsasən üç tərkibli uranil-silikat sistemi alınıb:  

mailto:matlab_mirzayev@yahoo.com
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I tərkibdə 3,97% (UO2) olan UO2-SiO2 
II tərkibdə 6,83 % (UO2)  olan UO2-SiO2 
III tərkibdə 10,12 % (UO2)  olan UO2-SiO2 
Alınmış nümunələrin xüsusi aktivlikləri 

qamma spektrometri (HPGe, CANBERRA, 
ABŞ) vasitəsi ilə təyin olunmuşdur [2]. 
 
Cədvəl 1. 

 
№ 

Uranilsilikatın 
tərkibində UO2-in 
faizlə miqdarı, % 

Birləşmələrin 
radioaktivliyi, 

Bk/kq 
1 3.97 5900 
2 6.83 7950 
3 10.12 8270 

 
Alınmış nümunə 720K-də hava mühütində 

24 saat müddətində termiki işləməyə məruz 
qalıb. Sonra nümunələr qapalı sistemdə həmin 
temperaturda 36 saat müddətində termik 
işlənilmişdir. Alınmış nümunələrin quruluşu 
rentgen difraksiya metodu ilə təyin olunub və 
sintez olunmuş nümunələrin amorf olduğu aşkar 
olunub. Sintez olunmuş uranil-silikat 
birləşməsinin “Retsch AS-200” ələyi vasitəsi ilə 
d≤20mkm ölçülü fraksiyası ayrılıb və 2kN/sm2  

təyziq altında ölçüləri 5x5x10mm olan 
paralelopiped formasında nümunələr hazırlanıb. 
Hazırlanmış nümunələr xüsusi şüşə ampulalarda 
D=0.388Qr/san olan Co60 radioaktiv izotop 
mənbəli qurğuda qamma kvantları ilə 
şüalandırılıb. Mənbəyin ekspozisiya doza gücü 
Ferrosulfat tipli kimyəvi dozimetr vasitəsi ilə 
təyin edilib. Tədqiq olunan nümunələr tərəfindən 
udulan doza gücü isə elektron sıxlıqlarının 
müqayisəsi əsasında təyin edilib. Sistemin 
temperaturu ±1K dəqiqliklə ölçülüb və 
T=300÷500K temperatur intervalında elektirik 
keçiriciliyi tədqiq olunub. Elektirik 
keçiriciliyinin tədqiq metodikası aşağıdakı 
kimidir [2].  

Elektrik xassələrinin tədqiqi zamanı 
nümunənin xüsusi müqavimətinin ölçülməsi 
aparılmışdır. Xüsusi müqavimətin 
temperaturdan asılılığının ölçülməsi məqsədi ilə 
aşağıdakı şəkildə göstərilən sxematik qurğudan 
istifadə edilmişdir.  

 
 
 

 

 
Şəkil 1. 

Elektrofiziki parametrlərin ölçülməsi üçün 
hazırlanmış qurğunun sxematik təsviri. 1-elektrodlar,  

2-nümunə, 3-termocüt, 4-qızdırıcısı, 5-
teraommetr (E6-13A), 6 – cərəyan mənbəyi və 

temperatur dəyişməsi 
 

Nümunə sxemdə göstərilən (1) elektrodları 
arasında (2) hissəsində yerləşdirilir və 
elektrodlar arasında yerləşdirilmiş (4) köməkçi 
qızdırıcı vasitəsi ilə 2.5 K/dəq sürəti ilə qızdırılır. 
Birləşmənin temperaturu (3) termocüt vasitəsi ilə 
qeyd olunur və (6) qurğusunda göstərilir. 
Nümunənin müqaviməti (5) E6-13A 
teraommetri vasitəsi ilə ölçülür. Qızdırıcı peçin 
temperaturunun sabit sürətlə artmasını təmin 
etmək məqsədi ilə “LATR” qurğusundan istifadə 
edilmişdir.  

Sahənin 10V gərginliyində temperaturun 
300÷500K intervalında 2.5K/dəq sürəti ilə qızdı-
rılmaqla ρ=f(T) asılılığı ölçülmüş və 
qurulmuşdur. Ölçmə xətası xüsusi müqavimət 
üçün 5%-dir. 

 
NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ 

Uranilsilikat sistemlərinin kation və anion 
tərkib hissəsi oksigenli qruplardan ibarət 
olduğun-dan bu birləşmədə anion və kation arası 
rabitə, onların mütəhərrikliyi, yük xarakteris-
tikası fiziki xassələrə əsas təsir göstərən 
faktorlardandır. Bu birləşmə elektrofiziki xassə-
lərinə görə dielektrikdir. Yükdaşıma proses-
lərində U-O2-Si-O əlaqələrini təşkil edən və 
yaxud da hidrat özlüyü olduğu halda –OH- funk-
sional qruplarına məxsus sərbəst olan valent ele-
ktronları və tərkibi təşkil edən ionlar (U+4, O-2, 
Si+4) iştirak edə bilər. Uranilsilikatın elektron 
sıxlığına ən çox təsir edən element təbii tarazlı 
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izotop tərkibinə malik olan uran elementidir və 
daha çox ion rabitəsi U-O-ə məxsusdur. Həm də 
uranın müxtəlif yüklü ion halları (U+4, U+3, U+5, 
U+6) arasında nisbətən daha asan keçidlər müm-
kündür [3]. Bu keçidlər temperatur, ionlaşdırıcı 
şüalar, elektrik sahəsi və işıq kvantlarının təsiri 
altında da baş verə bilər. UO2–nin məxsusi 
elektrik keçiriciliyində uran kationun dispro-
porsionlaşma prosesinin rolu aşkar olunub [3]    

                  2U+4U+3+U+5,             (1) 
burada U+3 elektron,  U+5 deşik mərkəzi rolu 
oynayır. 

Uranilsilikatda oksigen vakansiyaları həm 
UO2 kation qrupunda, həm də SiO2 silikat 
qrupunda mövcud ola bilər. Uranil qrupunda 
oksigen mühitində oksidləşmə prosesi T473K-
də,  UO2-SiO2 -də isə T673K-də başlayır və hər 
iki proses nəticəsində uran yüksək valent halına 
keçir [4]. 

Beləliklə, uranilsilikat sistemində sərbəst 
yük daşıyıcıları kimi elektron-deşik və anion-
vakansiyası olan cütlərin iştirak etməsi 
gözlənilir. Bu yükdaşıyıcıların diffuziyası və 
onların iştirakı ilə elektrik keçiriciliyi 
proseslərinin aktivləşmə enerjiləri də təyin 
edilib. Uranilsilikat sisteminin elektrik 
keçiriciliyi yükdaşıyıcıların energetik baryerləri 
termiki yolla aşması proseslərini nəzərə almaqla 
elektrik keçiriciliyinin temperatur asılılığı 
ümumi olaraq Arrenius koordinatlarında ifadə 
oluna bilər və (2) düsturu ilə təyin edilə bilər 
[5,6]. 

             σ=(n0q2δ2ν)/(6kT)·  e-U/kT,              (2) 
burada σ=Ae-U/kT.  

Bu düsturdan SiO2 və müxtəlif tərkibli 
uranil-silikatın elektrik keçiriciliyinin 
temperatur asılılığının ifadə edilməsində istifadə 
olunub.  

Aparılmış tədqiqatın əsas məqsədi silikat 
sistemlərinin məxsusi elektrik keçiriciliyinin 
aşağı temperatur oblastında T=280÷500K 
öyrənilməsi və uranil qrupunun, temperaturun və 
qamma şüalanmanın uranilsilikatın elektrik 
keçiriciliyinə təsiri qanunauyğunluqlarını tədqiq 
etməkdir. SiO2-ə müxtəlif miqdarda uranil qrupu 
daxil etməklə alınmış uranilsilikatın elektrik 
keçiriciliyinin temperatur asılılıqları öyrənil-
mişdir. Şəkil 2-də eyni metodika üzrə alınmış və 
termik işlənilmiş SiO2-nin elektrik 
keçiriciliyinin   lnσ=f(1/T)  koordinatlarında  

 

Şəkil 2. 
Şüalanmamış və müxtəlif udulma dozalarında 

şüalanmış SiO2–in elektirik keçiriciliyinin  lnσ=f(1/T) 
koordinatlarında temperatur asılılığı: 

1-ilkin , 2 - 9kQr, 3 - 27 kQr, 4 -50kQr. 
 

T=300÷500K temperatur oblastında temperatur 
asılılığı verilib. 
        Tədqiqat aparılmış temperatur oblastı anion 
vakansiyalarının diffuziyası və uran kationun 
yük halının dəyişmə temperaturları [7-8] 
T≤500K ilə məhdudlaşıb. Bu temperatur oblastı 
qadağan olunmuş zonasının eni Eg10eV 
tərtibində olan təmiz SiO2–də valent zonadan 
keçiricilik zonasına keçid əsasında elektrik 
keçiriciliyinin tədqiq olunmasında istifadə 
olunur. Silikat tərkibli birləşmələr üçün adətən 
T1000K-dən yüksək temperatur oblastını əhatə 
edir və bu oblastda elektrik keçiriciliyi tem-
peratur artdıqca artır. Bizim tədqiq etdiyimiz 
temperatur oblastında adətən bioqrafik və yaxud 
da radiasion defektləri elektrik keçiriciliyində 
iştirak edir. Uranilsilikat və silikat quruluşunda 
daha sərbəst və kiçik energetik baryerə (U) malik 
olan anion strukturunda defektlər mövcuddur 
[9]. Temperatur artdıqca vakansiya və qəfəsin 
düyünləri arasında yerləşən atomlar diffuziya 
edir və son nəticədə onların məhvi və (1)-in əks 
prosesi baş verir 

  Oi+VAOq,             (3) 
harada ki, Oi- düyünlər arası oksigen, VA-onların  
vakansiyası, Oq- qəfəsdə oturan oksigendir. 

Göstərilən temperatur oblastı həm də texniki 
və texnoloji proseslərdə ən çox müşahidə olunan 
işçi temperatur oblastları ilə uzlaşır. Elektrik 
keçiriciliyi tədqiq olunacaq tabletkalar qamma-
şüalarla müxtəlif udulma dozalarında şüalandı-
rılmışdır. Həmin nümunələrin elektrik 
keçiriciliyinin temperatur asılılığı  lnσ=f(1/T)  
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koordinatlarında Şəkil 1-də verilib. Nümunələrin 
şüalanması və ilkin tədqiqatı T=280K 
temperaturda aparılıb. Temperatur artdıqca 
yükdaşıyıcı rolu oynayan defektlər məhv 
olduğundan keçiricilik aşağı düşür. Qamma 
şüalanmanın təsiri altında udulma dozasının 
0÷50 kQr oblastında SiO2-nin defekt keçiriciliyi 
şüalanmamış nümunələrə nisbətən artır.  

Qamma-şüaların təsiri altında SiO2-də 
qeyri-tarazlı yük daşıyıcıları  

 
 

 
rabitələrinin qırılması nəticəsində isə kation 
(=Si-O) və anion vakansiyaları d(Si), eləcə də 
həyə-canlanmış hallar əmələ gəlir [9-10]. 

Təqdim olunan metodika ilə alınmış silikat 
sistemində kation və anion vakansiyalarının 
T240-300 K temperatur intervalında sürətli 
məhv olması prosesləri baş verir [11]. Aşağı 
temperaturlarda qamma-şüalanma zamanı əmələ 
gələn qeyri-tarazlı yükdaşıyıcılar silikat 
qəfəsində mövcud olan anion və kation 
vakansiyalarında lokallaşa bilir. Bu prosesləri 
sxematik olaraq aşağıdakı kimi göstərmək olar 

       SiO2 n+p+ex+ =Si-O3+ Si,         (4) 
p + O-Si  Si-O- (deşik mərkəzi),     (5) 
n + +4Si  Si+3 (elektron mərkəz),     (6) 
                 ex + LS  Lex .                      (7) 
Əmələ gəlmiş qeyri-tarazlı yük daşıyıcı-

larının stabil lokallaşmış hallarından çıxaraq 
elektrik keçiriciliyində iştirakı üçün həmin 
mərkəzlərin energetik baryerini aşmalıdır.  

Tədqiq olunmuş SiO2–nin bütün nümunə-
lərində ölçmələrin başlanğıc oblastında tempera-
turun artması ilə (T=270-300K) elektrik keçiri-
ciliyinin artması müşahidə olunub.  

Şüalanmış nümunələrdə də bu temperatur 
oblastının müşahidə olunması göstərir ki, SiO2–
nin eyni xarakterli bioqrafik defektləri də 
mövcuddur. Bu oblastda lnσ=f(1/T)   asılılığın-
dan elektrik keçiriciliyinin aktivləşmə enerjisi 
təyin edilib (Cədvəl 1). 

Bu oblastda aktivləşmə enerjisi əsasında lo-
kallaşma mərkəzlərinin energetik baryeri 
haqqında da fikir yürütmək olar. Göründüyü 
kimi SiO2–nin şüalanma dozası artdıqca 
aktivləşmə enerjisi azalır, buna səbəb isə 
radiasion yolla yaranmış yükdaşıyıcılarının 
nisbətən yüksək enerjiyə malik olmasıdır. 

 
Cədvəl 1. 

Qamma şüalanmanın SiO2–nin T270÷500K 
temperatur oblastında ayrı-ayrı  əmsallarda elektrik 

keçiriciliyinin aktivləşmə enerjisinə təsiri. 
Nümunələr və 

şüalanma 
dozaları 

Aktivləşmə enerjisi, eV 
I oblast 

T=270÷300K 
II oblast 

T=300÷380K 
III oblast 

T=380÷500K 
SiO2 
(ilkin 

şüalanmamış) 
1,25 4,28 6,49 

SiO2 (d=9kQr) 1,12 4,19 6,25 
SiO2 (d=27kQr) 1,08 4,13 5,98 
SiO2 (d=50kQr) 1,02 4,10 5,68 

 
SiO2 nümunələrinin elektrik keçiriciliyinin 

T=300÷500K temperatur oblastında aktivləşmə 
enerjisi ilə fərqlənən daha iki T=300÷380K və 
T=380÷500K temperatur oblastlarını ayırmaq 
olar. Hər iki oblast üçün aktivləşmə enerjiləri 
təyin edilib (cədvəl 1) və göründüyü kimi 
temperatur artdıqca daha dərin energetik baryerli 
mərkəzlər aktivləşirlər. Bütün temperatur 
oblastlarında şüalanmanın udulma dozası 
artdıqca aktivləşmə enerjisinin azalması 
müşahidə edilir. Müşahidə edilmiş aktivləşmə 
enerjilərinin qiymətləri şüalanmamış nümunələr 
üçün 1,25, 4,28 və 6,49eV tərtibindədir ki, bu 
qiymətlər də SiO2-də müşahidə edilmiş kation, 
anion vakansiyalar və düyünlərarası oksigenin 
diffuziya proseslərinin aktivləşmə enerjiləri ilə 
uyğunlaşırlar [9-11]. 

Tərkibində müxtəlif miqdarda uranil qrupu 
olan uranilsilikat nümunələri sintez edilib. Sintez 
olunmuş nümunələr ilkin SiO2-də müvafiq 
termik və termovakuum işləməyə məruz qalıb, 
sonra tərkibində uranil qrupu 3,97, 6,83, 10,0 
çəki faizi miqdarında olan eyni ölçülü tabletkalar 
götürülüb və bu birləşmələrin elektrik 
keçiriciliyinin 280÷500K temperatur interva-
lında müxtəlif dozalarda qamma-şüalanmadan 
asılılığı tədqiq olunub. 

Uranil qrupunun silikatın tərkibinə daxil 
olması ilə silikatda uran kationun (U+4) (1) 
disproporsionallaşması nəticəsində əmələ gələn 
deşik-elektron cütləri, oksigen vakansiyası və 
qəfəs düyünarası oksigenlərin miqdarının və 
mütəhərrikliyinin artması nəticəsində [3] 
başlanğıc T=280K-də elektrik keçiriciliyi         
10-10÷10-5Om-1sm-1 intervalında dəyişir, yəni 

O O 
 Si Si 



A.A.QƏRİBOV, R.N.MEHDİYEVA, M.N.MİRZƏYEV 

    95 

 

SiO2 -yə nisbətən elektrik keçiriciliyinın təqribən 
4-5 tərtib artmasına səbəb olub (Şəkil 3-5).  

Şəkil 3. 
Tərkibində 3.97%UO2 olan uranil-silikat birləşməsinin 
elektirik keçiriciliyinin temperatur asılılğı: 1-ilkin , 2-

9kQr, 3-27kQr, 4-50kQr. 
 

 
Şəkil 4. 

Tərkibində 6.83%UO2 olan uranil-silikat birləşməsinin 
elektirik keçiriciliyinin temperatur asılılğı: 

1-ilkin , 2-9kQr, 3-27kQr, 4-50kQr. 
 

Uranil silikat qəfəsində olan oksigen vakan-
siyası və düyünlərarası oksigen atomları daha 
mütəhərrik olduğundan, temperaturun artması ilə 
yükdaşıyıcılarının məhv prosesləri üstünlük 
təşkil edir. Odur ki, temperaturun T=280÷500K 
intervalında uranilsilikatların elektrik keçiriciliyi 
~3 tərtib azalır. Digər tərəfdən də uranil silikatın 
tərkibində uranil qrupunun miqdarının 

3,97÷10,0 çəki faizi intervalında artması 
uranilsilikatın elektrik keçiriciliyinin təqribən 10 
dəfəyədək yüksəlməsinə səbəb olur. 

Şüalanmış uranilsilikatın elektrik 
keçiriciliyinin lnσ=f(1/T) koordinatlarında 
temperatur asılılığında əsasən iki tərkib hissəsini 
ayırmaq olar. Birinci hissə 280÷380K aktivləşmə 
enerjisi U1=1,47÷1,87eV, ikinci hissə isə 
380÷500K  U2=2,76÷3,33eV intervalında dəyişir 
(Cədvəl 2). Birinci aşağı aktivləşmə enerjili 
elektrik keçiriciliyi daha mütəhərrik olan anion 
vakansiyası, düyünlərarası oksigenin diffuziyası 
və defektlərin sağalması ilə izah oluna bilər [5]. 

 

Şəkil 5. 
Tərkibində 10%UO2 olan uranil-silikat birləşməsinin 
elektirik keçiriciliyinin temperatur asılılğı: 1-ilkin , 2-

9kQr, 3-27kQr, 4-50kQr. 
 
İkinci daha yüksək aktivləşmə enerjili hissə 

isə uranilsilikat strukturunun  kation tərkib 
hissəsi ilə əlaqədar olaraq kation diffuziyası, (1) 
prose-sinin əks istiqaməti ilə əlaqədar elektron-
deşik cütlərinin məhvi ilə izah oluna bilər [4]. 

Uranilsilikat qamma kvantlarla şüalandıqda 
SiO2 sistemində gedən proseslərlə bərabər UO2 
qrupunda əmələ gələn radiasiya defektləri də 
elektrik keçiriciliyinə təsir edəcəkdir. Məlum ol-
duğu kimi SiO2–də Si-O rabitəsində kovalent 
rabitə üstünlük təşkil etdiyi halda U-O 
rabitəsində ion rabitəsi daha üstündür [6]. 
Qamma şüaların təsiri altında əmələ gələn 
elektron və deşiklər polivalent uran kationları 
vasitəsi ilə tutularaq daxili oksidləşməreduksiya 
prosesləri gedir 

                      U+4 + n  U+3,             (8) 
                       U+4 + p  U+5.             (9) 
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Əmələ gəlmiş lokallaşmış elektron U+3 və 
deşik  U+5 mərkəzləri uranilsilikat qəfəsində 
daha yaxın məsafələrdə olub, asanlıqla elektron 
mübadiləsinə, yəni rekombinasıya proseslərinə 
uğrayır. 

Buna uranilsilikat sistemlərində SiO2–də 
müşahidə olunan ilkin elektrik keçiriciliyinin 
temperaturun artması ilə artma oblatının 
olmaması və sonrakı elektrikkeçiriciliyinin 
azalmasına səbəb olan prosesləri aktivləşmə 
enerjilərinin SiO2–yə nisbətən 1,65÷2,25 dəfə 
aşağı olması bir daha sübutdur (Cədvəl 2). 

Şüalanmamış uranilsilikat birləşməsində 
uranil qrupunun miqdarı artdıqca elektrik keçi-
riciliyiy dəyişmə proseslərinin aktivləşmə 
enerjilərinin artması müşahidə olunur. 

Uranilsilikat sistemlərində qamma-
şüalanma dozası artdıqca elektroaktiv radiasion 
defektlərin miqdarı da artır (Şəkil 6). 

Elektrik keçiriciliyinin dozadan 
asılılığından görünür ki, başlanğıc D≤10kQr 
oblastında xətti, sonrakı D10÷50kQr dozalarda 
isə stasionara meyllilik hiss olunur. Uranil qrupu, 
görünür, yaranmış defektlərin stabilləşmə 
mərkəzi rolunu oynayır, odur ki, uranil qrupunun 
miqdarı artdıqca elektroaktiv defektlərin 
əmələgəlmə sürəti və stasionar qatılığı artır. 
Uranilsilikatda qamma-şüalanmanın udulma 
dozası artdıqca elektrik keçiriciliyinin 
aktivləşmə enerjisi artır.  

Bu isə udulma dozasının 9÷50Qr 
intervalında artması ilə daha dərin səviyyələrdə 

lokallaşmış radiasion defektlərin əmələ 
gəlməsini göstərir. 

Bioqrafik və radiasion defektlərin silikat və 
uranilsilikatda T=280÷500K  aşağı temperatur 
intervalında elektrik keçiriciliyinə təsiri tədqiq 
olunub. Müəyyən olunmuşdur ki, şüalanmamış 
və müxtəlif udulma dozalarında qamma 
kvantları ilə şüalanmış SiO2 və (UO2)x(SiO)y 
nümunələrinin elektrik keçiriciliyinin temperatur 
asılılıqlarında gedən proseslər eyni olub, 
keçiricilik bu sistemlərə xas olan qeyri-tarazlıqlı 
yükdaşıyıcılar, anion və kation qəfəs 
fraqmentlərində yaranan defektlərin iştirakı ilə 
həyata keçirilir. Təmiz SiO2-nin məxsusi elektrik 
keçiriciliyinin müşahidə olunduğu temperatur 
(T1000K) oblastından çox aşağı olan 
temperatur intervalında T280÷500K tədqiq 
olunmuş elektrik keçiriciliyinin temperatur 
asılılığının üç tərkib hissəsini ayırmaq olar. 
Aşağı temperatur oblastında T≤300K bioqrafik 
və radiasion defektlərin lokallaşma baryerlərini 
aşması və son nəticədə keçiriciliyin temperaturla 
artması müşahidə olunur. Temperaturun 
T=300÷500K intervalında əsasən iki müxtəlif 
səviyyəli mərkəzlərdə bu yükdaşıyıcıların 
elektroaktiv olmayan hala çevrilmə prosesləri 
gedir. 

Sərbəst yükdaşıyıcıların əmələgəlmə və 
məhvi proseslərinin aktivləşmə enerjiləri SiO2 
strukturuna xas anion vakansiyası və düyünarası 
anionların diffuziya enerjilərinə uyğundur. 
Silikatın tərkibinə uranil qrupunun 3,97÷10,12% 

Cədvəl 2.  
Uranilsilikatın T=280÷500K  temperatur oblastında elektrik keçiriciliyinin aktivləşmə enerjisinə uranil qrupunun 

miqdarı və qamma şüalanmanın təsiri. 

Uranil qrupunun miqdarı 
ilə fərqlənən uranilsilikat 

nümunələri 

 lnσ=f(1/T)  
asılılığında  

oblastlar 

Aktivləşmə enerjiləri, Ea, eV 
Şüalanmamış 
uranilsilikat 
nümunələri 

Qamma şüalanmış 
D=9 kQr 

Qamma şüalanmış   
D=27kQr 

Qamma şüalanmış  
D=50 kQr 

Uranilsilikat CUO2-3,97 % 

I hissə 
T=280-380 K 1,47 1,80 1,79 2,35 

II hissə 
T=380-500 K 2,76 3,19 3,38 3,63 

Uranilsilikat CUO2-6,83 % 

I hissə 
T=280-380 K 1,59 1,93 2,13 2,05 

II hissə 
T=380-500 K 2,91 3,25 3,53 3,91 

Uranilsilikat CUO2-10,0 % 

I hissə 
T=280-380 K 1,87 1,83 1,89 2,01 

II hissə 
T=380-500 K 3,33 3,46 3,48 3,66 
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miqdarda daxil olunması onun elektrik 
keçiriciliyinin 3-4 tərtib artmasına səbəb olur. 
SiO2–dən fərqli olaraq, T=280÷500K temperatur 
oblastında tədqiq olunmuş uranilsilikatın 
elektrik keçiriciliyinin temperatur asılılığında 
yükdaşıyıcıların aktiv hala keçmə oblastı 
müşahidə olunmayıb.  

 
Şəkil 6. 

300K temperaturda uranil-silikat birləşməsinin 
elektirik keçiriciliyinin udulma dozasından asılılğı: 1-

3,97%UO2, 2-6,83%UO2, 3-10.12%UO2. 
 
Uranilsilikatın elektrik keçiriciliyinin 

temperatur asılılğında iki etapda 
yükdaşıyıcılarının elektropassiv hala keçməsi 
müşahidə olunub. Müşahidə olunmuş etapların 
aktivləşmə enerjilərini uranilsilikat qəfəsində 
oksigen vakansiyası, düyünlərarası oksigen 
atomlarının diffuziyası və uranın kationun 
müxtəlif yüklü hallarının arasında keçid 
enerjilərinə aid etmək olar. Uranilsilikat 
tərkibində uranil qrupunun 3,97÷10,12% 
intervalında artırılması elektrik keçiriciliyinin 10 
dəfə və yükdaşıyıcıların məhvi proseslərinin 
aktivləşmə enerjisinin isə 15÷30% artmasına 
səbəb olur. Silikat və uranilsilikat sistemlərinin 
qamma-şüalanması onlarda əlavə elektroaktiv 
radiasion defektlərin əmələ gəlməsinə səbəb 
olur. Qamma şüalanmanın udulma dozasının 
9÷50kQr intervalında artırılması SiO2 və 
(UO2)x(SiO)y sistemində yükdaşıyıcıların 
miqdarını təqribən 2 tərtibə qədər artırır. SiO2 və 
uranil-silikat sistemlərində qamma-şüalanmanın 
təsiri altında əmələ gəlmiş yükdaşıyıcıların qeyri 
elektroaktiv hala keçmə prosesləri xaraktercə 
eyni olub, yalnız aktivləşmə enerjiləri ilə azacıq 
fərqlənir. SiO2 və uranilsilikat əsaslı birləşmə və 

materialların texnoloji daha çox rast gəlinən 
termoreaktorlarda (T≤500K) tətbiqi zamanı 
müşahidə olunmuş elektrofiziki xassələrin 
dəyişmələri əhəmiyyətlidir. 
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INFLUENCE GAMMA RADİATİON AND URANYL GROUP OF THE TEMPERATURE 
DEPENDENCE OF THE ELECTRİCAL CONDUCTİVİTY OF SİLİCATE 

 
A.A.GARIBOV, R.N.MEHDIYEVA,  M.N.MIRZAYEV 

It has been studied the change characteristics of electric conductivity depending on temperature in (UO2)x(SiO2)y 
uranyl-silicate compound depending on UO2 concentration change (x=3.97%; 6.83%; 10.12%). It was determined, 
temperature dependences of electrical conductivity of samples were identical in nature for initial and different doses of 
gamma irradiated SiO2 and (UO2)x(SiO)y, inherent in these systems non - equilibrium cargo carriers, the presence of 
anionic and cationic in  lattice fragments defects is carried out. The destruction of the carrier  leads to activation energy 
an increase of 15÷30% . 

 
ВЛИЯНИЕ ГАММА ИЗЛУЧЕНИЯ И ГРУППЫ УРАНИЛА НА ТЕМПЕРАТУРНУЮ ЗАВИСИ-

МОСТЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОВОДИМОСТИ СИЛИКАТОВ 
 

A.A.ГАРИБОВ, Р.Н.MEХТИЕВA,  M.Н.MИРЗОЕВ 

Были изучены характеристики электропроводности уранил-силикатных соединений (UO2)х(SiO2)у в зависи-
мости от температуры, UO2 концентрации (х=3,97%, 6,83%; 10,12%) и от дозы облучения Было установлено, что 
температурные зависимости электропроводности образцов SiO2 и (UO2)х(SiO2)у были идентичны по своей при-
роде для исходных и облученных различными дозами гамма-излучения. Наблюдаются присущие этим системам 
неравновесные каргоперевозки, наличие анионов и катионов во фрагментах решетки дефектов Уничтожение но-
сителя приводит к увеличению энергии активации на 15÷30%. 
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REFERAT 
Işdə elektrik qaz boşalması şəraitində modifikasiya olun-
mamış və elektrik  qazboşalmasında modifikasiya olun-
duqdan sonra ZnO-polivinilidenftorid kompozit varistor-
larının kinetik parametrləri yəni,  yükdaşıyıcıların (n0), boş 
tələlərin  (Nboş tələ) və  ümumi tələlərin (Ntələ) konsentra-
siyası, elektronların sərbəst uçuş yolu (λ) və yükdaşıyı-
ciların yürüklüyü (μ)  təcrübi yolla  təyin olunmuşdur. Gös-
tərilmişdir ki, qaz boşalma prosesindən əvvəl yükdaşı-
yıcıların yürüklüyü və elektronların sərbəst uçuş yolu aza-
lır, ümumi və boş tələlərin konsentrasiyası artır, qaz boşal-
ma prosesindən sonra isə yükdaşıyıcıların yürüklüyü və 
elektronların  sərbəst uçuş yolunun qiyməti artır. 

GIRIŞ 
Məlumdur ki, qeyri-xətti keçiriciliyə malik 

olduğu üçün polyar və qeyri-polyar polimerlər və 
keramika əsaslı kompozit materiallar energetika 
sahəsi üçün mühüm əhəmiyyət kəsb edir. Belə 
materialların tətbiqi ilə yüksək gərginlik xətlə-
rində və yarımstansiyalarda sıçrayışla arta bilən 
zərərli gərginlik dalğalarının zəifləməsi təmin 
olunur. Qeyd edək  ki, elektrik keçiriciliyinin 
tədqiqi materialların, əsasən də metal və yarım-
keçiricilərin təmizliyini müəyyən etmək üçün is-
tifadə olunan əsas üsullardan biridir. Bundan 
başqa elektrik keçiriciliyi makroskopik cisimdə 
cərəyan yükdaşıyıcilarının dinamikasını, onların 
bir-biri ilə və cisimlə başqa obyektlərlə qarşılıqlı 
təsirinin xarakteristikasını aydınlaşdırmağa im-
kan verir. Elektrik keçiriciliyi mexanizmi dielek-
trik materiallarda yarımkeçirici materiallara nis-
bətən mürəkkəbdir. Bu onunla əlaqədardır ki, bu 
materiallarda elektrik yükdaşıyıcılarının (elekt-
ron, deşik) hərəkətinə mane olan müxtəlif amil-
lər məsələn, kristalın qəfəsindəki defektlər, o cü-
mlədən onun qadağan zonasındakı dərin və da-
yaz energetik səviyyəli tələlər, kristal qəfəsinin 
istilik rəqsindən səpilməsi və s. mövcuddur. 
Qeyd edək ki, kompozitin qadağan zonasındakı 
boş tələlər (lokal səviyyələr), kompozitə injek- 

 
siya olunmuş yükləri tuturlar və həmin yüklər 
kompozitdə cərəyan keçiriciliyində iştirak etmir-
lər. Nəticədə tələlər tərəfindən tutulmuş elekt-
ronlar kompozitin daxilində həcmi yük yara-
dırlar. Beləliklə, demək olar ki, kompozitin qa-
dağan zonasında mövcud olan lokal səviyyələr 
ondan keçən elektrik cərəyanının qiymətini və 
voltamper xarakteristikasının qeyrixəttiliyini 
təyin edir [2;3;8;9].  

Kompozit materiallarda elektrik keçiriciliyi 
mexanizminin və onların qadağan zonasındakı 
lokal səviyyələr haqqında məlumat almaq üçün 
həcmi yüklər tərəfindən məhdudlaşdırılan cərə-
yan nəzəriyyəsindən istifadə edilir. Bu modelə 
əsasən gərginliyin kiçik qiymətinə qədər cərəya-
nın dəyişməsi Om qanununa tabedir. Gərginliyin 
bu qiymətində termiki generasiya olunmuş sər-
bəst yüklərin sayı kompozitə injeksiya olunmuş 
yüklərin sayına bərabərdir[1;4;5]. 

Işdə qarşıya qoyulan məqsəd kompozit 
nümunələrin kinetik parametrlərinin yəni,  yük-
daşıyıcıların (n0), boş tələlərin  (Nboş tələ) və  ümu-
mi tələlərin (Ntələ) konsentrasiyasının, həmçinin, 
elektronların sərbəst uçuş yolunun(λ) və yük-
daşıyıciların yürüklüyünün (μ) təyin olunma-
sıdır. 
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TƏCRÜBİ HISSƏ VƏ  NƏTİCƏLƏRİN 

MÜZAKIRƏSİ 
Təcrübələr nəticəsində alınmış ZnO-poli-

vinilidenftorid(F2M) əsaslı kompozitlərdə  yük-
daşıyıcıların (n0), boş tələlərin  (Nboş tələ) və  ümu-
mi tələlərin (Ntələ) konsentrasiyasının, həmçinin, 
elektronların sərbəst uçuş yolunun(λ) və yükda-
şıyıciların yürüklüyünün (μ) təyin olunması üçün 
ilk növbədə  otaq temperaturunda kompozitlərin 
volt-amper xarakteristikaları ölçülmüşdür. 

 

 
 

Şəkil 1. 
Aşqarlı ZnO–polivinilidenftorid (F2M) əsaslı 

kompozit varistorların volt-amper xarakteristikası:1-
C=0%, F2M=100%; 2 - C=10%, F2M=90%; 3 - 

C=30%, F2M=70%; 4 - C=50%, F2M=50%; 
 5 - C=60%, F2M=40%. 

 
Şəkil 1-dən görünür ki, kompozitlərdən 

keçən cərəyanın gərginlikdən asılılığı 2 oblas-
ta ayrıla bilər: xətti və kvadratik(C ≥30% oldu-
qda). Bundan əlavə xətti asılılıqdan kvadratik 
asılılığa keçid nümunələrdə doldurucunun 
həcmi faizindən asılı olaraq müxtəlif gərgin-
liklərdə baş verir. 

Kompozitlərin volt-amper xarakteristika-
sının  Om qanunu ilə izah olunan xətti hissə-
sində açılma gərginliyinə yaxın olan  qiymət-
lərdə  elektrik yükdaşıyıcılarının konsentrasi-
yası kompozitə injeksiya olunmuş termiki ge-
nerasiya prosesində yaranan sərbəst yükda-
şıyıcıların konsentrasiyasına təqribən bərabər 
olur. Volt-amper xarakteristikasının  Om qa-
nununa tabe olan düzxətli hissəsində elektrik 
cərəyanının qiyməti ilə kompozitə tətbiq edi-
lən gərginlik arasındakı əlaqə [2] 

                                                / 0 HSUI en   (1) 

düsturu ilə ifadə olunur. e -elektronun yükü, 
0n - sərbəst taraz elektronların konsentrasiyası, 
  - elektrik yükdaşıyıcılarının yürüklüyü, S -

elektrodun sahəsi, H -nümunənin qalınlığıdır. 
Ədəbiyyata əsasən [2] tətbiq olunmuş gərgin-
liyin qiyməti artdıqca və U>Uaç olduqda kom-
pozitin volt-amper xarakteristikası aşağıdakı 
düsturla təyin olunur: 

         32 /                0 HSUI en  .          (2) 
Hesab etmək olar ki, U>Uaç olduqda 

kompozitdə mövcud olan tələlərin əksər hissə-
si ionlaşır. (2) düsturundan görünür ki, nümu-
nənin qalınlığı artdıqca ondan axan cərəyanın 
qiyməti kəsgin azalır. Beləliklə deyilənləri 
nəzərə alsaq Voltamper xarakteristikasının 
izahı üçün injeksiya modelini tətbiq etmək olar 
[1,5,6] və aşağıdakı düsturlardan istifadə 
edərək kompozitlərdə termiki generasiya 
olunmuş elektrik yükdaşıyıcılarının konsentra- 
siyası (n0) yükdaşıyıciların yürüklüyü (μ), lo-
kal səviyyələrin boş və ümumi tələlərin        
(Nboş tələ,Nümumi tələ) konsentrasiyaları hesab-
lanmışdır: 

                𝑛0 =
𝜃𝜀𝜀0𝑈𝑘𝑟

𝑒𝐻2
,          (3) 

          krUIH 2
0

3  /   ,                 (4)    

            2
10 / eHUN tele boş ,              (5)

 3
 

15
 tele )(108,7  rküm UM        (6)    

burada  –tələlərin dolma əmsalı,  -kompo-
zitin dielektrok nüfuzluğu, 0 -elektrik sabiti, 
U1-voltamper xarakteristikasında kvadratik 
oblasta keçid gərginliyidir. Qeyd edək ki, volt-
amper xarakteristikasının düz xətli hissəsin-
dəki xüsusi keçiricilik qiymətcə təqribən 

σ=en0μ                            (7) 
düsturu ilə hesablanmış keçiriciliyə bərabərdir. 

İşdə polimerin strukturunun modifika-si-
yasının kompozit varistorların xassələrinə təsi-
rini  öyrənmək məqsədilə  sintez olunan nümu-
nələr  müxtəlif zamanlarda elektrik qaz boşal-
masında  modifikasiya olunmuşdur. Bu məq-
sədlə sınaq özəyinə tətbiq edilmiş gərginliyin 
amplitudunun sabitliyi şəraitində (U=2kV), mo-
difikasiya müddətinin (310 dəqiqə) müxtəlif 
həcmi faizə malik olan kompozitlərin 
voltamper xarakteristikasına, dielektrik nüfuz-
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luğuna, strukturuna və digər xassələrinə təsiri 
geniş öyrənilmişdir. 

Təcrübənin nəticələri Şəkil 2-4 və Cəd-
vəl.1-2-də verilmişdir. 

 

 
Şəkil 2. 

Elektrik qaz boşalmasından əvvəl və 3-10 dəqiqə qaz 
boşaımasında  modifikasiya olunmuş  aşqarlı ZnO-

F2M kompozitlərində yükdaşıyıcıların yürüklüyünün 
(µ) doldurucunun həcmi faizindən asılılığı: 1-

boşalmadan əvvəlki nümunə; 2-3-dəqiqə modifikasiya 
olunmuş  nümunə(1-ci gün); 3-3-dəqiqə modifikasiya 

olunmuş nümunə(30-cui gün); 4-10 dəqiqə 
modifikasiya olunmuş nümunə(1-ci gün); 5-10dəqiqə 

modifikasiya olunmuş nümunə(30-cu gün). 
 

Qeyd etmək lazimdır ki, polimerlərdə həcmi 
yüklərin yaranması elektrik qaz boşalması zona-
sından elektronların nüfuz etməsi, elektrik sahə-
sinin təsiri ilə elektrodlardan elektronların injek-
siyası, sonra isə yüklü hissəciklərin həcmdə 
toqquşaraq enerjisini itirməsi və makromolekul-
lararası tələlərdə stabilləşməsi ilə formalaşır. Bu 
elektrik yükdaşıyıcıları əvvəlcə nümunənin sət-
hinə yaxın olan bir neçə zonada yerləşirlər və bu 
zonadakı tələlər dolduqdan sonra həcmi yüklərin 
yaratdığı sahənin təsiri ilə yükdaşıyıcılar nümu-
nənin içərisinə diffuzuya edirlər.  

Nümunənin keçiriciliyindən asılı olaraq qa-
lan tələlərin dolması isəbütün tələlərin ionlaş-
ması hesabına baş verir. 

Həmçinin həcmi yüklərin yaranması ilə nü-
munədəki elektrik sahəsinin paylanması baş ve-
rir və nəticədə polimerin elektrik xassələri dəyi-
şir. Elektrofiziki xassələrin dəyişmə dərəcəsi nü-
munəyə tətbiq edilmiş elektrik sahəsinin forma-
sından, elektrik yüklərinin relaksasiya müddə-
tindən asılıdır. Ümumiyyətlə, demək olar ki, nü-
munələrin elektrik qaz boşalmasında mo-
difikasiya olunmasından sonra elektrofiziki 

xassələrinin dəyişməsində başqa səbəblərlə 
yanaşı yükdaşıyıcıların injeksiyası daha böyük 
rol oynayır. 

 

 
Şəkil 3. 

Aşqarlı ZnO-F2M kompozitində elektrik qaz 
boşalmasından əvvəl  və 3-10 dəqiqə qaz  

boşaımasında modifikasiya olunmuş kompozitlərlərdə 
yükdaşıyıcıların sərbəst uçuş yolunun(λ)  

doldurucunun həcmi faizindən asılılığı. 1- boşalmadan 
əvvəlki nümunə; 2-3-dəqiqə modifikasiya olunmuş  

nümunə (1-ci gün); 3-3-dəqiqə modifikasiya olunmuş 
nümunə (30-cui gün); 4-10 dəqiqə modifikasiya 

olunmuş  nümunə (1-ci gün); 5-10dəqiqə modifikasiya 
olunmuş nümunə (30-cu gün). 

 

 
Şəkil 4. 

Aşqarlı ZnO-F2M kompozitində elektrik qaz 
boşalmasından əvvəl və 3-10 dəqiqə qaz  boşaımasında 

modifikasiya olunmuş  kompozitlərlərdə ümumi 
tələlərin konsentrasiyasının (N) doldurucunun həcmi 
faizindən asılılığı. 1-boşalmadan əvvəlki nümunə; 2-

3dəqiqə modifikasiya olunmuş  nümunə (1-ci gün); 3-
3dəqiqə modifikasiya olunmuş nümunə (30-cui gün);4-

dəqiqə modifikasiya olunmuş  nümunə (1-ci gün); 5- 
10dəqiqə modifikasiya olunmuş  nümunə (30-cu gün). 
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Cədvəl 1. 
 

Boşalmadan əvvəl və 3;10 dəqiqə  qaz boşalmasında 
modifikasiya olunmuş aşqarlı ZnO-F2M kompozitində 

yükdaşıyıcıların konsentrasiyası(n0). 

 
Cədvəl 2. 

Boşalmadan əvvəl və 3, 10 dəqiqə  boşalmada 
modifikasiya olunmuş  aşqarlı ZnO-F2M kompozitində 

boş tələlərin konsentrasiyası(Nboş tələ,). 
 

Kompozit 
nümunələr 

Nboş tələ, 3dəq 
boşalmadan 

əvvəl 

Nboş tələ, 10dəq 
boşalmada 
odifikasiya 
olunmuş 

Nboş tələ, 
boşalmadan  

əvvəl 

Nboş tələ, х 1019 , m-3 
30%C+70%FM 0,19 

 

0,18 0,31 

35%C+65%FM 0,21 0,23 0,5 

40%C+60%FM 0,22 0,3 0,68 

50%C+50%FM 0,24 0,42 0,8 

60%C+40%FM 0,25 
 

0,49 1,1 

 
Qeyd edək ki, sintez olunmuş nümunələrin 

volt-amper xarakteristikaları ölçülərək onların 1 
ay müddətində enerji saxlama vəziyyətləri mü-
əyyənləşdirilmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, 
həm 3 dəqiqə, həm də 10 dəqiqə elektrik qaz bo-
şalmasında modifikasiya olunmuş kompo-
zitlərdə ilk günlərdə  nümunədən keçən cərəyan 
şiddətinin qiyməti 30-cu günə nisbətən daha çox-
dur. 

Şəkil 2-4–dən görünür ki, qaz boşalma müd-
dətindən asılı olmayaraq kompozitdə doldurucu-
nun həcmi faizi artdiqca: 
 Qaz boşalma prosesindən əvvəl yükdaşı-

yıcıların yürüklüyü və onların sərbəst uçuş 
yolu azalır, ümumi və boş tələlərin konsent-
rasiyası artır; 

 Qaz boşalma prosesindən sonra yükdaşı-
yıcıların yürüklüyünün qiyməti təqribən 
10-20 dəfə artır.  

 Qaz boşalma prosesindən sonra yükdaşı-
yıcıların sərbəst uçuş yolunun qiyməti təq- 

ribən 2-3 dəfə artır. 
Müxtəlif ədəbiyyat məlumatlarına əsasən 

[3;6;7;8;9] kompozitlərin sintezi prosesində dol-
durucunun dənəcikləri əsasən amorf fazada yer-
ləşirlər.Onda demək olar ki, doldurucunun həc-
mi faizi artdıqca kompozitdə amorf fazanın sıx-
lığı dəyişir. 

Nəzərə alsaq ki, aşqarlı ZnO keramikasının 
özü polikristallik maddədir və onun kristal-
laşma dərəcəsi çox kiçikdir onda demək olar ki, 
doldurucunun həcmi faizi artdıqca kompozitdə 
amorf fazanın sıxlığı artır, başqa sözlə kompo-
zitdə defektlərin sayı artır. Bu isə öz növbəsində 

kompozitin qadağan olunmuş zonasında mövcud 
olan ümumi tələlərin konsentrasiyasının artması-
na səbəb olur. Ədəbiyyata [6] əsasən  kiçik tem-
peraturlarda yükdaşıyıcıların yürüklüyünün qiy-
məti ilə tələlərin konsentrasiyası arasındakı əlaqə 
aşağıdakı kimi təyin olunur: 

       μ = μ0(
𝑁𝑏𝑜ş 𝑡ə𝑙ə

𝑀ü𝑚𝑢𝑚𝑖 𝑡ə𝑙ə
) exp (− 

𝑈

𝑘𝑇
),                (8) 

burada 𝑁𝑏𝑜ş 𝑡ə𝑙ə - boş tələlərin, ümumi tələlərin 
konsentrasiyası, U-aktivləşmə enerjisi, k-Bols-
man sabiti, T-mütləq temperatur, μ0 - cox yüksək 
temperaturlarda yürüklüyün qiymətidir (μ< μ0). 

(8) düsturundan görünür ki, sabit tempe-
raturda yükdaşıyıcıların yürüklüyünün qiyməti 
əsasən N/M nisbətindən asılıdır.  
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DETERMINATION KINETIC PARAMETERS OF THE COMPOSITE VARISTORS BASED ON 
ZnO-POLIVINILIDENFTORID 

 
SH.M.AHADZADEH 

 
The kinetic parameters of the varistor composite before and after the modification under the action of electric 

discharge have been defined. The composite varistor voltage characteristics have changed significantly: reduced 
operation voltage varistor voltage characteristic nonlinearity grew and increased its nonlinearity coefficient. 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  КИНЕТИЧЕСКИX ПАРАМЕТРОВ КОМПОЗИТНЫХ ВАРИСТОРОВ НА 
ОСНОВЕ  ZnO–ПОЛИВИНИЛИДЕНФТОРИДA 

 
Ш.М.АХАДЗАДЕ 

 
Определены кинетические параметры композитного варистора до и после его модификации в усло-

виях действия электрического разряда. Установлено, что вольтамперные характеристики композитного ва-
ристора существенно изменяются: уменьшается напряжение срабатывания варистора, растет нелинейность 
вольтамперной характеристики и увеличивается его коэффициент нелинейности.    
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РЕФЕРАТ 
Рассмотрена задача нахождения спектра магнитных воз-
буждений в слоистых триангулярных антиферромагнети-
ках в ферромагнитном окружении. В связи с тем, что энер-
гетический спектр имеет сложный   вид, используется при-
ближение, когдa kx=0. В этом приближении энергетичес-
кий спектр системы состоит из трёх основных частей. Пер-
вая часть соответствует чисто антиферромагнитному типу 
возбуждений, вторая часть - также антиферромагнитному 
состоянию, но со слабым отклонением от антиферромаг-
нетизма и третья часть - смешанному состоянию антифер-
ромагнетик-ферромагнетик. 

ВВЕДЕНИЕ 
Из литературы известно, что существуют 

некоторые магнитные   материалы, в которых 
ниже температуры магнитного фазового пе-
рехода в условной плоскости (𝑥𝑧) проявляет-
ся антиферромагнитный характер упорядоче-
ния ионов, а вдоль вертикальной оси  (𝑜𝑧)- 
ферромагнитный [1-4]. Представителями та-
ких классов кристаллов является двухкомпо-
нентные системы, например (𝑉𝐶𝑙2;  𝑉𝐵𝑟2;  𝑉𝐽2), 
в которых в плоскости (𝑥𝑧), каждый магнит-
ный ион окружён магнитными ионами, обра-
зующими два равносторонних треугольника, 
направления спинов в которых образуют 
углы (120° и 240°) с направлением “централь-
ного” спина. 

Нестандартные свойства таких и подоб-
ных им систем вызывает большой интерес ис-
следователей, занимающихся твердотельны-
ми и магнитными системами. В частности, в 
работе [5-6] методом функции Грина был вы-
числен энергетических спектр магнитных 
возбуждений в подобной гексагональной 
магнитной подрешетке. С учетом данных   
возбуждений были исследованы магнитные, 
оптические и др. свойства подобных систем 
 

 
При замещении примесным атомом [7], 

аналогично “идеальной системе”, этот атом 
окружён двумя равносторонними треуголь-
ными кристаллическими матрицами, в узлах 
которых находятся магнитные ионы Pис1. 
Как можно видеть из рисунка, в результате 
этого возникают две треугольные матрицы, 
отличающиеся направлениями спинов от на- 
правления “центрального” замещенного ато-
ма на 120° и 240°. 

На основе этой модели были построены 
матрицы возмущения, и вычислены локаль-
ные уровни для триангулярной системы [7]. 
Перечисленные исследования различных 
свойств таких систем относятся к температу-
рам Т=0, но есть подобные исследования для 
диапазонов температур отличных от нуля с 
учётом поверхностных спиновых возбужде-
ний[8]. Но в данных работах учитываются 
только взаимодействия примесного атома с 
наиближайшими соседями, находящимися в 
первой координационной сфере, в которой 
между магнитными ионами существует толь-
ко антиферромагнитная связь.  

Целью настоящей работы является расчет 
спектра системы с учетом взаимодействия с 
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атомами, находящимися во второй координа-
ционной сфере. В данной системе связь цент-
рального спина с наиближайшим окружени-
ем является антиферромагнитной, а с атома-
ми второй координационной сферы – ферро-
магнитной, т.е. появляется необходимость 
учёта на ряду c антиферромагнитными взаи-
модействиями также ферромагнитных свя-
зей. 

 
Рис.1. 

Магнитная элементарная ячейка двутриангуляр-
ного антиферромагнетика с центрированным спи-

ном в ферромагнитном окружении. 
 

ДВУТРИАНГУЛЯРНЫЙ АНТИФЕРРО-
МАГНЕТИК С ЦЕНТРИРОВАННЫМ  

СПИНОМ В ФЕРРОМАГНИТНОМ 
ОКРУЖЕНИИ. 

Независимо от типа магнитных взаимо-
действий, “центральный” магнитный ион в 
двутриангулярной системе окружён двумя 
гексагональными элементарными магнитны-
ми ячейками [5]. 

При учёте первых ближайших соседей 
соответствующий шестиугольник можно раз-
делить на два равносторонних треугольника, 
направления спинов, которых составляют с 
центральным спином 120° и 240°, соответст-
венно. 

Направление спинов вторых ближайших 
соседей, которые также окружают шести-
угольником центральный атом, совпадает с 
направлением центрального спина, что 
можно видеть на Рис.1  

Гамильтониан такой системы можно 
представить в следующем виде: 

𝐻 = 𝐽 ∑ 𝑆𝑗 𝑆𝑗+∆1
+𝑗,∆1

𝐽 ∑ 𝑆𝑗 𝑆𝑗+∆2
−𝑗,∆2

           𝐷 ∑ (𝑆𝑗
𝑧)

2
𝑗 − 𝐽𝜙 ∑ 𝑆𝑗𝑆𝑗+∆𝑗,∆    ,                  (1) 

где первые два члена описывают антиферро-
магнитные взаимодействия, третий член ани-
зотропию, а последний ферромагнитное вза-
имодействие центрального спина со вторыми 
ближайшими соседями. 

Для того чтобы выразить гамильтониан 
(1) через операторы спиновых отклонений, 
необходим переход от общей координатной 
системы к узловой. Согласно Рис.1, на кото-
ром изображено расположение спинов ато-
мов, связь между ними имеет следующий 
вид: 

𝑆𝑙+∆1

𝑥 = 𝑆𝑙+∆1

𝜉
cos 𝜃 − 𝑆𝑙+∆1

𝜁
sin 𝜃, 

𝑆𝑙+∆2

𝑥 = 𝑆𝑙+∆2

𝜉
cos 𝜑 − 𝑆𝑙+∆2

𝜁
sin 𝜑 ,    (2)                                                                                                                                       

𝑆𝑙+∆1

𝑧 = 𝑆𝑙+∆1

𝜁
cos 𝜃 + 𝑆𝑙+∆1

𝜉
sin 𝜃, 

𝑆𝑙+∆2

𝑧 = 𝑆𝑙+∆2

𝜁
cos 𝜑 + 𝑆𝑙+∆2

𝜉
sin 𝜑 , 

здесь углы 𝜃 и 𝜑 – отклонение намагниченно-
сти  подрешеток второй и третьей от первой, 
соответственно. 

Направление координатной оси (0y) вы-
брано перпендикулярно плоскости Рис.1, на 
которой изображена магнитная ячейка сис-
темы. После этого преобразования гамильто-
ниан 𝐻 будет выражен через операторы спи-
новых отклонений, для которых необходимо 
будет составить уравнения движения. 

Используя преобразования Гольштейна-
Примакова [6], можно выразить спиновые 
операторы для каждого узла через операторы 
вторичного квантования:   
𝑆𝑙

𝜁
= 𝑆 − 𝑎𝑙

+𝑎𝑙; 𝑆𝑙+∆1

𝜁
= 𝑆 − 𝑏𝑙+∆1

+ 𝑏𝑙+∆1
,   

  𝑆𝑙+∆2

𝜁
= 𝑆 − 𝑐𝑙+∆2

+ 𝑐𝑙+∆2
; 𝑆𝑙

𝜉
= √𝑠 2⁄ (𝑎𝑙 + 𝑎𝑙

+), 
𝑆𝑙+∆1

𝜉
= √𝑠 2⁄ (𝑏𝑙+∆1

+ 𝑏𝑙+∆1

+ ),                       
 𝑆𝑙+∆2

𝜉
= √𝑠 2⁄ (𝑐𝑙+∆2

+ 𝑐𝑙+∆2

+ ),                   (2.1) 
𝑆𝑙

𝜂
= −𝑖√𝑠 2⁄ (𝑎𝑙 − 𝑎𝑙

+), 
 𝑆𝑙+∆1

𝜂
= −𝑖√𝑠 2⁄ (𝑏𝑙+∆1

− 𝑏𝑙+∆1

+ ),     
𝑆𝑙+∆2

𝜂
= −𝑖√𝑠 2⁄ (𝑐𝑙+∆2

− 𝑐𝑙+∆2

+ ). 
Сложность решения системы уравнений 

в аналитическом виде требует рассмотрения 
данной задачи в матричном форме. Матрич-
ная форма уравнений движений, записанная 
для операторов 𝑎𝑘, 𝑏𝑘, 𝑐𝑘 и им комплексно со-
пряженных имеет следующих вид: 
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(
𝐸 0 0
0 𝐸 0
0 0 𝐸

) (

𝑎𝑘 + 𝑎−𝑘
+

𝑏𝑘 + 𝑏−𝑘
+

𝑐𝑘 + 𝑐−𝑘
+

) =

= (

𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎21 𝑎22 0
𝑎31 0 𝑎33

) (

𝑎𝑘 − 𝑎−𝑘
+

𝑏𝑘 − 𝑏−𝑘
+

𝑐𝑘 − 𝑐−𝑘
+

) 

                                                                           
(3) 

(
𝐸 0 0
0 𝐸 0
0 0 𝐸

) (

𝑎𝑘 − 𝑎−𝑘
+

𝑏𝑘 − 𝑏−𝑘
+

𝑐𝑘 − 𝑐−𝑘
+

) =

= (

𝑏11 𝑏12 𝑏13

𝑏21 𝑏22 0
𝑏31 0 𝑏33

) (

𝑎𝑘 + 𝑎−𝑘
+

𝑏𝑘 + 𝑏−𝑘
+

𝑐𝑘 + 𝑐−𝑘
+

), 

где 
𝑎11 = −2𝑆𝑧(cos 𝜃 + cos 𝜑) + 2𝐷𝑆

− 2𝐽′𝑆 ∑ (𝑒𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗ − 1)

∆

 

𝑎12 = 2𝐽𝑆 ∑ 𝑒𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗1
∆1

; 𝑎13 = 2𝐽𝑆 ∑ 𝑒𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗2
∆2

, 
𝑎21 = 2𝐽𝑆 ∑ 𝑒−𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗1

∆1
; 𝑎22 = 2𝐽𝑆𝑧 cos 𝜃 +

+2𝐷𝑆𝑐𝑜𝑠2𝜃,                                                (3.1) 
𝑎31 = 2𝐽𝑆 ∑ 𝑒−𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗2

∆2
; 𝑎33 = 2𝐽𝑆𝑧 cos 𝜑 +

+2𝐷𝑆𝑐𝑜𝑠2𝜑, 
𝑏11 = {−2𝐽𝑆𝑧(cos 𝜃 + cos 𝜑) + 2𝐷𝑆 −

−2𝐽′𝑆 ∑ (𝑒𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗ − 1)∆ },                          

𝑏12 = 2𝐽𝑆 ∑ 𝑒𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗1

∆1

cos 𝜃,  

𝑏13 = 2𝐽𝑆 ∑ 𝑒𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗2

∆2

cos 𝜑, 

𝑏21 = 2𝐽𝑆 ∑ 𝑒−𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗1
∆1

cos 𝜃,     
𝑏22 = 2𝐽𝑆𝑧 cos 𝜃 + 2𝐷𝑆 cos 2𝜃, 
𝑏31 = 2𝐽𝑆 ∑ 𝑒−𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗2

∆2
cos 𝜑,                        (3.2)               

𝑏33 = 2𝐽𝑆𝑧 cos 𝜑 + 2𝐷𝑆 cos 2𝜑, 
𝑎12 = 𝑎31,  𝑎13 = 𝑎21, 𝑏12 = 𝑏31,  𝑏13 = 𝑏21. 

Последние равенства вытекают из явных 
выражений  ∑ 𝑒𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗1

∆1
 и ∑ 𝑒𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗2

∆2
, и их комп-

лексных сопряжений. 
Как можно видеть из вышеприведённой 

записи, каждое уравнение движения для опе-
раторов и их комплексных сопряжений со-
держит указанные типы сумм и разностей ос-
тавшихся других операторов систем. 

Как было отмечено выше, центральный 
спин окружён двумя треугольными система- 

ми спинов, ориентированными по отноше-
нию к “центральному” под углом 120° и 240° 
соответственно (наиближайщие соседи). Сле-
дующее, “вторичное” окружение имеет гек-
сагональную форму построения спинов, в ко-
торой они имеют одинаковую направлен-
ность с центральным спином. Соответствен-
но этому суммы из (3.1), соответствующие 
первому (антиферромагнитному) окружению 
будут представимы в виде:  
∑ 𝑒𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗1

∆1
= 2𝑒𝑖𝑘𝑥𝑎/2 cos𝑘𝑧

√3

2
𝑎 + 𝑒−𝑖𝑎 ,           (3.3) 

∑ 𝑒𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗2
∆2

= 2𝑒−𝑖𝑘𝑥𝑎/2 cos 𝑘𝑧
√3

2
𝑎 + 𝑒𝑖𝑘𝑥𝑎, (3.4) 

а сумма, соответствующая второму – ферро-
магнитному окружению, имеет вид: 

∑ 𝑒𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗
∆ = 2𝑒−𝑖𝑘𝑥

√3

2
𝑎  cos𝑘𝑧

√3

2
𝑎 +

 2𝑒𝑖𝑘𝑥
√3

2
𝑎  cos𝑘𝑧

√3

2
𝑎 + 2 cos √3𝑎𝑘𝑧 .            (3.5) 

Суммы по первым ближайшим соседям 
содержатся в недиагональных членах матриц 
“a” и “b”, а суммы как по первым, так и по 
вторым в ближайшим соседям содержатся в 
диагональных членах. Из совместной записи 
матричных уравнений (3) можно получить 
матричное уравнение, из детерминанта кото-
рого находится спектр магнитных возбужде-
ний системы 

                  {(
𝐸2 0 0
0 𝐸2 0
0 0 𝐸2

) −

(
𝐿11 𝐿12 𝐿13

𝐿21 𝐿22 𝐿23

𝐿31 𝐿32 𝐿33

)} (

𝑎𝑘 + 𝑎−𝑘
+

𝑏𝑘 + 𝑏−𝑘
+

𝑐𝑘 + 𝑐−𝑘
+

) = 0,            (4) 

где 

(

𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎21 𝑎22 0
𝑎21 0 𝑎22

) (

𝑏11 𝑏12 𝑏13

𝑏21 𝑏22 0
𝑏21 0 𝑏22

) =

(
𝐿11 𝐿12 𝐿13

𝐿21 𝐿22 𝐿23

𝐿31 𝐿32 𝐿33

) . 

Элементы первого столбца и первой 
строки матрицы 𝐿𝑖𝑗 описывают смешенные 
ферро-антиферромагнитное состояния. 

Решение данного матричного уравнения 
является довольно громоздкой и сложной за-
дачей. Поэтому в целях упрощения задачи 
рассмотрим случай, когда 𝑘𝑥 = 0. При этом 
некоторые элементы матрицы совпадут друг 
с другом:   
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𝐿23 = 𝐿32;𝐿22 = 𝐿33; ∑ 𝑒𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗1
∆1

= ∑ 𝑒𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗2 .∆2
           

В результате этого, спектр рассматривае-
мой системы будет описываться двумя урав-
нениями, одно из которых связано с первыми 
наиближайшими соседями, а второе - как с 
первыми, так и со вторыми: 
{𝐸2 − 𝐿22 + 𝐿23}{𝐸4 − (𝐿11 + 𝐿22 + 𝐿23)𝐸2 +
𝐿11(𝐿22 + 𝐿23) − 2𝐿12𝐿21} = 0.                        (5) 

Как можно видеть из (5) данный спектр 
системы двухкратно вырожден. При условии,  
что L12L21(L11-L22-L33), т.е. (𝐽′

𝐽
) ≪ 1, можно 

получить спектр для смешанного состояния 
системы в упрощённой форме: 
𝐸1

2 = 𝐿22−𝐿23,   𝐸2
2 = 𝐿22 + 𝐿23 −

2𝐿12𝐿21

𝐿11−𝐿22−𝐿23
,   𝐸3

2 = 𝐿11 +
2𝐿12𝐿21

𝐿11−𝐿22−𝐿23
.       (5.1) 

Из выражении (5) и (5.1) видно, что 
спектр состоит из трёх частей, одно из кото-
рых описывает “чисто” антиферромагнитное 
состояние, второе - антиферромагнитное сос-
тояние с малыми отклонениями от антифер-
ромагнитизма и третье - смешанное ферро-
антиферромагнитное состояние.  

Дисперсионное уравнение (5) приводит к 
сложностям графической интерпретации, по-
этому рассмотрим только лишь диагональ-
ные элементы матрицы «энергии»: 

𝐸1
2 = (2𝐽𝑆𝑧)2 {[1 +

𝐷

𝐽𝑧

𝐽′

𝐽𝑧
∑ (𝑒𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗ − 1)

∆

]

2

−
1

2
(∑ 𝑒𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗1

∆1

)

2

} 

                                                                        (6)                                                                           

𝐸2
2 = 𝐸3

2 = (𝐽𝑆𝑧)2 {(1 −
𝐷

2𝐽𝑧
) (1 +

𝐷

𝐽𝑧
) −

2

𝑧2 (∑ 𝑒𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗1

∆1

)

2

}. 

Из выражений (6) видно, что 𝐸2
2 = 𝐸3 

2  опи-
сывают антиферромагнитные возбуждения, а 
𝐸1

2 - смешанные возбуждения.  
Полученные соотношения позволяют ин-

терпретировать графически полученные ре-
зультаты, что можно видеть на Рис.2. 

При  𝐽′ = 0 отличие первого члена в (6) 
от остальных связано с направлениями спи-
нов. Суммы, содержащиеся во множителях 
(5), определяются простыми алгебраически-
ми преобразованиями согласно Pис.1: 

𝐽′ ≠ 0,  ∑ (𝑒𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗ − 1)∆ = −12𝑠𝑖𝑛2𝑘𝑧
√3

4
𝑎 

𝐽′ = 0,  ∑ 𝑒𝑖𝑘⃗⃗∆⃗⃗⃗1
∆1

= 1 + 2 cos 𝑘𝑧
√3

2
𝑎. 

При получении уравнений (5), (6), опи- 
вающих спектр системы, за основное состоя- 

 

 
 

Рис.2. 
Дисперсионные кривые зависимости энергии маг-
нонов от  𝑧 компоненты волнового вектора: 1- кри-
вая с учётом чисто антиферромагнитного вклада, 2- 

кривая с учётом вклада смешанных возбуждений 
 (антиферромагнит- ферромагнит). 

 
яние было выбрано состояние Нееля. 

Как видно из Рис.2 “чисто” антиферро-
магнитные состояния (1) возбуждаются уже 
при малых значениях волновых векторов в 
отличии от смешанных состояния (2), но с 
увеличением значений 𝑘𝑧 наблюдается зна-
чительный рост энергии магнонов, соответ-
ствующий смешанным состояниям, т.е. роль 
“вторичных соседей” возрастает.  
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FERROMAQNİT ƏHATƏLİ TRİANQULYAR LAYLI ANTİFERROMAQNETİKLƏRDƏ MAQNİT 
HƏYƏCANLAŞMANIN SPEKTRİ  

 
M.N.ABDULLAYEV,  G.Q.KƏRİMOVA, V.S.TAĞIYEV 

 
     Bu işdə ferromaqnit əhatəli trianqulyar laylı antiferromaqnetiklərdə maqnit həyəcanlaşması tədqiq edilmişdir. 

Enerji spektri mürəkkəb şəkildə olduğundan kx=0 yaxınlaşmasından istifadə edilib. Bu yaxınlaşmadan istifadə etdikdə 
baxılan sistemin enerji spektri  üç vuruğun hasili şəklində özünü biruzə verir. Onlardan birincisi antiferromaqnit tipli, 
ikincisi  antiferromaqnit tiplidən cüzi kənaraçıxma, üçüncüsü isə ferromaqnit- antiferromaqnit spektrin qarışığıdır. 

 
THE SPECTRUM MAGNETIC EXCITATION OF TRIANGULAR LAYERED ANTIFERROMAG-

NETS  WITH FERROMAGNETIC AROUNDING 
 

M.N.ABDULLAYEV,  G.Q. KERİMOVA, V.S. TAGIYEV 
 

    The magnetic excitation of triangular layered antiferromagnets with ferromagnetic arounding has been investi-
gated. The approximation kx=0 has been used in connection with the energy spectrum complex form. It has been shown 
that in this approximation the energy spectrum consisted of three main parts. The first part corresponds to antiferromag-
netic type. The second part has corresponded to antiferromagnetic type with weak abnormality. The third part has corre-
sponded to mixed ferromagnetic- antiferromagnetic type. 
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РЕФЕРАТ 
Приводятся экспериментальные исследования давления 
насыщенных паров термальных вод Гахского и Габалин-
ского районов Азербайджана. Проведен сравнительный 
анализ полученных результатов с давлением насыщенных 
паров чистой воды, данные обобщены с помощью уравне-
ния Антуана. Опыты были проведены в лабораториях ка-
федры «Техническая Термодинамика» Ростокского Уни-
верситета Германии с использованием абсолютного и диф-
ференциального статического метода в области темпера-
тур 274÷413 К. 

Азербайджан богат термальными источ-
никами, грязевыми вулканами, соляными пе-
щерами и залежами уникального нафталана, 
исцеляющего от многих недугов. На северо-
западе Азербайджана в 12 км от города Гах на 
высоте 1500 метров над уровнем моря распо-
ложено высокогорное село Илису, которое 
окружают сернистые термальные источники. 
Их воду используют для питья и для ванн, ко-
торые принимают в специальных купальнях 
и бассейнах при заболеваниях опорно-двига-
тельного аппарата, кожных проблемах и ал-
лергии. 

Еще один термальный регион Азербай-
джана – Габалинский район. Здесь находятся 
различные термальные источники, среди ко-
торых по температуре и химическому составу 
особо выделяются воды Енгиджа и Гамарван. 
Вода Енгиджа находиться около одноимен-
ного села. Химический состав воды богат та-
кими элементами как Ca, Na, Mg, S и т.д. Тер-
мальная вода Гамарван находиться 5км к се-
веру одноименной деревни на высоте 1388м 
и температура воды при выходе составляет 
T=312,35K.  

В рамках «Государственной Программы 
по использованию альтернативных и возоб-
новляемых источников энергии в Азербайд-
жанской Республике», утвержденной распо-
ряжением Президента Азербайджанской Рес-
публики от 21 октября 2004 года под номером 
462 [1], в Азербайджане проводятся широко-
масштабные работы по строительству ветря-
ных, малых и больших гидротермальных, 
солнечных электростанций, использующих 
энергию биомассы, геотермальных вод и т.д. 

Запасы термальных вод на территории 
Азербайджана оцениваются примерно в объ-
еме четырехсот тысяч кубических метров в 
день. Температура вод колеблется между 35 
и 140°С, что является достаточно высоким 
показателем. Благодаря такой высокой тем-
пературе термальные воды позволят значи-
тельно сэкономить на использовании тради-
ционных видов топлива. В Азербайджане 
имеется достаточно мощная гидроминераль-
ная база для развертывания санаторно-ку-
рортного строительства, отвечающего совре-
менным требованиям. Их можно использо-
вать также в химической и пищевой промыш-
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ленности, в сельском и коммунальном хозяй-
стве: углекислые - для разлива вод и получе-
ния жидкой углекислоты; высокоминерали-
зованные и специфические - для добычи ряда 
химических элементов и минеральных солей; 
термальные - в качестве источника тепловой 
энергии и т.д. [2]. 

В течение нескольких лет между кафед-
рами «Тепло- и хладотехника» Азербайджан-
ского Технического Университета и «Техни-
ческая Термодинамика» Ростокского Уни-
верситета Германии развиваются всесторон-
нее научные связи, одной из которых явля-
ются исследования теплофизических свойств 
геотермальных и минеральных ресурсов раз-
личных стран. Эта работа является частью 
этих исследований, где приводятся резуль-
таты давления насыщенных паров термаль-
ных вод Гахского и Габалинского районов 
Азербайджана.  

Исследования для определения давления 
насыщенных паров термальных вод Гахского 
и Габалинского районов Азербайджана про-
водилась в лабораториях кафедры «Техниче-
ская Термодинамика» Ростокского Универ-
ситета Германии с использованием двух раз-
дельных установок абсолютного метода при 
Т=274.15÷323.15К показаннoй на Рис.1 и при 
Т=323.15÷413.15К, показаннoй на Рис.2. По-
дробное описание установок приведены в ра-
боте [3]. 

Основную часть установки для измере-
ния давления насыщенных паров при темпе-
ратурах Т=274.15÷323.15К на Рис.1 состав-
ляют стеклянные ячейки (3,4,27), темпера-
тура в которых регулируется с помощью тер-
мостата Lauda Gold R-415, Германия (21) с 
точностью ±0.01K и измеряется платино-
выми термометрами PT-100 (6,35) с точно-
стью ±0.01K. Измерительные ячейки имеют 
объем примерно 80cm3 каждая. Давление 
насыщенных паров в измерительных ячейках 
измеряется с помощью высокоточных изме-
рителей давлений (10) MKS Baratron, типа 
616A (США) в дифференциальной части с 
точностью р = ±1÷3Пa и MKS Baratron, типа 
615А (США) в статической части (23) с точ-
ностью р= ±10÷30Пa.  

Эти измерители давления термостатиру-
ются при температуре T=333.15±0.01K в спе-

циальных резервуарах для поддержания по-
стоянной температуры (11, 22) с помощью 
термостата Haaki, Германия (16). 

 

 
Рис.1. 

Экспериментальная установка для определения дав-
ления насыщенных паров геотермальных и мине-
ральных вод: (1), (28), (30) - магнитная мешалка; (2), 
(36) - магнит, (3) - ячейка дифференциального метода 
для чистой воды; (4) - ячейка дифференциального ме-
тода для образца; (5), (37) - клапаны для закрывания 
ячейки дифференциального метода для образца и (26) 
- статического метода для образца; (6), (35), (39), (40) 
- платиновые термометры сопротивления с 4-х ка-
нальным входным модулем получения и накопления 
данных Омега PT-104A (19); (7), (20), (38) - соедине-
ния для заполнение образца; (8) - электрическое 
нагревание соединений ячейки с измерителями дав-
ления MKS Baratron 616А и (25) - MKS Baratron 615 
А; (9) - водяное нагревание соединений ячейки с из-
мерителями давления MKS Baratron 616А и (24) - 
MKS Baratron 615 А; (10) – измеритель давления 
MKS Baratron 616А в дифференциальном методе и 
(23) - MKS Baratron 615А в статическом методе; (11) 
- резервуар для поддержание постоянной темпера-
туры для измерителя давлении в дифференциальном 
методе и (22) - в статическом методе; (12) - соедини-
тель сигнала давления с индикатором давления диф-
ференциального метода и (15) - статического метода; 
(13) - индикатор сигнала давления дифференциаль-
ного метода и (14) - статического метода; (16) - тер-
мостат HAAKE F5; (17) - системы управления элек-
тронагревателя для дифференциального метода и 
(18) - для статического метода; (21) - Термостат Lauda 
Gold R-415; (27) - ячейка статического метода; (29) - 
колба для заполнения образца; (31) - вакуумный ин-
дикатор TTR100; (32) - ловушка с жидким азотом; 
(33) - вакуумный насос; (34) - компьютер для управ-
ления установкой. 
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Эти измерители давления термостатиру-
ются при температуре T=333.15±0.01K в спе-
циальных резервуарах для поддержания по-
стоянной температуры (11, 22) с помощью 
термостата Haaki, Германия (16). 

 
Рис.2. 

Экспериментальная установка для измерения 
давления насыщенных паров при температурах 
T=(328.15 до 473.15) K: (1) - термостат LAUDA 
ECO RE 415 G; (2), (3) - платиновые термометры со-
противления; (4) -измерители давления SERIE 35 X 
HTC; (5) - 4-х канальный входной модуль получе-
ния и накопления данных температуры Омега PT-
104A; (6) -компьютер для управления установкой; 
(7) - индикатор давления; (8) - колба для заполнения 
установки измеряемой жидкости; (9), (10) -вентили; 
(11) - изоляция измерительной ячейки; (12) - резер-
вуар для поддержания постоянной температуры в 
измерительной ячейке; (13) - измерительная ячейка; 
(14) - магнит; (15) - магнитная мешалка; (16) - ваку-
умный индикатор TTR100; (17) - ловушка с жидким 
азотом; (18) - вакуумный насос. 

 
Для измерения давления насыщенных 

паров при высоких температурах, когда из-
меряемое давление становится выше атмо-
сферного, используется другая ячейка из 
нержавеющей стали (Рис.2). В этой уста-
новке экспериментальные работы прово-
дятся при температурах T=328.15÷473.15К. 
Внутренний объем ячейки составляет при-
мерно 140см3. Температура внутри измери-
тельной ячейки создается с помощью тер-
мостата (1) LAUDA ECO RE 415 G (Герма-
ния) с точностью ΔT=±0.01K и измеряется 
с помощью двух платиновых термометров 
сопротивления (2,3) PT-100, которые при-
соединены к 4-х канальному входному мо-
дулю получения и накопления значений 

температуры (5) Омега PT-104A (Omega 
Engineering, inc., США). Давление насы-
щенных паров измерялось с помощью из-
мерителя давления (4) (SERIE 35 X HTC, 
Omega GmbH&Co., Германия) с точностью 
ΔP= ±2000Pa. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
Полученные результаты давлений на-

сыщенных паров термальных вод Гахского 
и Габалинского районов Азербайджана 
приведены в Таблице 1 и для наглядности 
приведены на Рис. 3.  

 

 
Рис.3. 

Зависимость давления насыщенных паров p 
термальных вод Гахского и Габалинского райо-
нов Азербайджана от температуры:“Моксу”; 
,“ Илису Сенгар”; ▲,“ Илису Бешбулаг Верх-
няя”; ●,“ Енгиджа”; , “ Гамарван”; -- х --, Вода 

[4]. 
 

Как видно из Рис. 3, давление насыщен-
ных паров термальных вод Гахского и Габа-
линского районов Азербайджана выше, чем 
давление насыщенных паров чистой воды.  
Этот факт можно объяснить тем, что в при-
родной воде имеются растворимые газы, ко-
торые также создают давление паров. Для 
эксперимента использовались термальные 
воды Гахского и Габалинского районов Азер-
байджана в том состоянии, в котором они вы-
ходят на поверхность земли, т.е. без извлече-
ния растворенных в них газов. Поэтому рас-
творенные газы оставались в образцах во 
время проведения экспериментов. В резуль-
тате этих экспериментов измерено абсолют-
ное давление насыщенных паров заполнен-
ного образца. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Вследствие того, что эксперименты про-

водились в определенном интервале темпера-
тур, для вычисления давления насыщенных 
паров каждого образца в индивидуальной 
форме использовано уравнение Антуана: 

                  ln p = A-B/(T+C),                     (1)                            
здесь p – давление пара в Pa, T – абсолютная 
температура в K, A, B и C – коэффициенты, 
которые приведены в Таблице 2 вместе с по-
грешностью описания экспериментальных 
данных давлении насыщенных паров тер-
мальных вод Гахского и Габалинского райо-
нов Азербайджана, которые были рассчитаны 
по формуле   

 



n

i
pppnpp

1
экс.рас.экс. )/(/100/ ,            (2) 

где рэкс – экспериментальное давление насы-
щения, ррас – рассчитанное давление насыще-
ния с помощью уравнения (1).  

Анализируя химические свойства этих 
образцов [5], можно сказать, что эти источ-
ники не так сильно отличаются друг от друга 
по своим свойствам и составляют основной 
потенциал термальных вод Гахского и Габа-
линского районов Азербайджана.  
 

  
    
 

 
Таблица 2. 

Коэффициенты A, B, C уравнения (1) для термальных     
вод Гахского и Габалинского районов Азербайджана. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Впервые было исследовано давление 
насыщенных паров термальных вод Гахского 
и Габалинского районов Азербайджана. По-
лученные данные были проанализированы с 
помощью давления насыщенных паров чи-
стой воды, а также обобщены с помощью 
уравнения Антуана. Растворенные газы иг-
рают значительную роль для исследования 
давления насыщенных паров образцов. 

Сегодня термальные воды Гахского и Га-
балинского районов Азербайджана использу-
ются, в основном, в лечебных и питьевых це-
лях. Но, используя природные богатства рай-
она и отличный натуральный климат, здесь 
можно развивать туристические, лечебные и 
др. объекты. 

Около этих термальных источников 
функционируют различные лечебно-профи-
лактические санатории и зоны отдыха. Воды 

Термальные воды A B C pp/ ,% 

Моксу 24.1750 4467.78 -18.7471 0.0153 

Илису Сенгар 22.8743 3710.90 -42.6878 0.0055 
Илису Бешбулаг 

Верняя 23.2574 3921.32 -36.4976 0.0057 

Енгиджа 23.7985 4299.81 -20.9472 0.0157 

Гамарван 22.6749 3598.53 -46.7019 0.0057 

Таблица 1.  
Давления насыщенных паров термальных вод Гахского и  

Габалинского районов Азербайджана. 
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этих источников подходят для лечения рев-
матизма, остеохондроза, радикулита, различ-
ных кожных заболевании.   
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AZƏRBAYCANIN QAX VƏ QƏBƏLƏ RAYONLARININ TERMAL SULARININ  
DOYMUŞ BUXARININ TƏZYİQİ 

 
A.ƏHMƏDOV, C.SƏFƏROV,M.BƏŞİROV, E.HASSEL 

 
Azərbaycanın Qax və Qəbələ rayonlarının termal sularının doymuş buxarının təzyiqi təcrübi tədqiq olunur. Təmiz 

suyun doymuş buxarının təzyiqi ilə bağlı alınmış nəticələrin müqayisəli təhlili aparılmış, məlumatlar Antuan tənliyinin 
köməyi ilə ümumiləşdirilmişdir. Təcrübələr T=274÷413K temperatur oblastında mütləq və differensial statik metoddan isti-
fadə etməklə Almaniyanın Rostok Universitetinin “Texniki Termodinamika” kafedrasının laboratoriyalarında yerinə 
yetirilmişdir. 

SATURATED VAPOR PRESSURE THERMAL WATERS 
GAH AND GABALA REGİON OF AZERBAİJAN 

 
A.AHMEDOV, J.SAFAROV, M.BASHIROV, E.HASSEL 

Investigation of the vapor pressure of thermal water resources of the Gakh and Gabala regions of Azerbaijan have 
been presented. Results related to saturated vapor pressure of pure water have been comparably analyzed and summarized 
with the equation Antoine.  Experiments conducted by using absolute and differential static method in the temperature range 
of T = 274÷413K have been carried out in the laboratories of the Institute of Technical Thermodynamics of the University 
of Rostock located at Germany. 
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РЕФЕРАТ 
 В пфанновском приближении решена задача по определе-
нию условий выращивания полностью однородных моно-
кристаллов твёрдых растворов системы InAs-AlAs моди-
фицированным методом Чохральского, с подпиткой рас-
плава стержнем из AlAs. Полученные математические со-
отношения и результаты определяют оптимальные техно-
логические параметры и режимы для получения однород-
ных кристаллов InAs-AlAs с заданным составом во всём 
непрерывном ряду твёрдых растворов этих соединений. 

Многие полупроводниковые материалы 
типа AIII-BV, полностью растворяясь друг в 
друге, образуют непрерывный ряд твёрдых 
растворов, тройных и более сложных, также 
являющихся полупроводниковыми материа-
лами. Одними из твёрдых растворов данного 
типа, представляющих как научный, так и 
практический интерес, являются кристаллы 
InAs-AlAs. InAs и AlAs полностью растворя-
ются друг в друге при любых соотношениях 
как в твёрдом, так и жидком состояниях [1]. 
Это обстоятельство позволяет прецизионно 
управлять параметрами решётки и шириной 
запрещённой зоны твёрдого раствора InAs-
AlAs путём изменения состава матрицы. Зна-
чительное различие в ширинах запрещённых 
зон составных компонентов этой системы 
(0.355эВ в InAs и 2.16эВ в AlAs) открывает 
возможность создания на основе этих твёр-
дых растворов материалов с заданными свой-
ствами в широком диапазоне. 

Известно, что для получения крупных и 
совершенных монокристаллов полупровод-
никовых материалов наиболее часто исполь-
зуемым является метод Чохральского. Од-
нако, использование традиционного варианта 
этого метода в случае твёрдых растворов би-
нарных систем приводит к росту кристалла с 

переменным составом, обусловленным суще-
ственной сегрегацией компонентов в про-
цессе кристаллизации расплава [2]. Суще-
ствуют различные методы, ведущие к ком-
пенсации влияния сегрегации, как на состав 
расплава, так и растущего кристалла [2-7]. 
Суть этих методов сводится к непрерывной 
подпитке расплава одним или обоими его 
компонентами, которая приводит к поддер-
жанию состава кристалла постоянным в про-
цессе всего цикла кристаллизации. С точки 
зрения практического осуществления и пре-
цизионного управления скоростью подпитки 
расплава наиболее простым является метод 
подпитки расплава вторым компонентом, ко-
эффициент сегрегации которого превышает 
единицу. В частности, этот метод был 
успешно применён для выращивания одно-
родных кристаллов твердых растворов Ge-Si 
[4,5]. Подпитывающим слитком для этой си-
стемы был кремний, равновесный коэффици-
ент сегрегации которого изменятся от 5.5 до 
1 в зависимости от состава расплава [2].  

Настоящая работа посвящена теоретиче-
скому определению режимов кристаллиза-
ции и подпитки расплава InAs-AlAs вторым 
компонентом (AlAs), обеспечивающих рост 
однородных монокристаллов твёрдых рас-
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творов при выращивании модифицирован-
ным методом Чохральского. Цель – установ-
ление операционных технологических пара-
метров и режимов для роста полностью одно-
родных монокристаллов системы InAs-AlAs 
во всём интервале концентраций компонен-
тов.  

На Рис.1 приведена концептуальная 
схема выращивания однородных кристаллов 
твёрдых растворов (InAs)1-х(AlAs)х модифи-
цированным методом Чохральского с исполь-
зованием непрерывной подпитки расплава 
вторым компонентом.  

 
 

Рис.1. 
Концептуальная схема выращивания монокристал-

лов твёрдых растворов InAs-AlAs методом под-
питки расплава вторым компонентом: 

 1 – растущий монокристалл,  
2 – подпитывающий стержень второго компонента. 

 
В данном случае, вторым компонентом 

принято соединение AlAs, равновесный ко-
эффициент сегрегации которого составляет 
30 при х0 и достигает значения равного 1 
при х1. В стартовый момент роста моно-
кристалла (1), в расплав InAs-AlAs (3) задан-
ного состава вводится подпитывающий стер-
жень из AlAs (2). Скорости кристаллизации и 
подпитки расплава являются операционными 
технологическими параметрами. Задача сво-
дится к определению такого режима кристал-
лизации и подпитки расплава, который обес-
печит постоянство состава расплава в про-
цессе всего цикла роста монокристалла.  

Задачу решали в пфанновском прибли-
жении [2,4]: скорости диффузии компонен-
тов в расплаве достаточно высоки и обеспе-
чивают равномерность его состава по всему 
объёму; диффузия компонентов в растущем 

монокристалле пренебрежимо мала; на 
фронте кристаллизации существует равнове-
сие между твёрдой и жидкой фазами, опреде-
ляемое диаграммой фазового состояния си-
стемы; фронт кристаллизации плоский; в рас-
плаве отсутствует испарение компонентов.  

Введём следующие обозначения: 0
mV  и 

mV – объёмы расплава в тигле в стартовый и 
текущий моменты; cV – объём кристаллизиру-
ющегося расплава в единицу времени; fV – 
объём подпитки из AlAs, вводимый в расплав 
в единицу времени; С – общее количество 
второго компонента в расплаве; 0

mC – моляр-
ная доля второго компонента в расплаве в 
стартовый момент; cm CC , – молярные доли 
второго компонента в расплаве и кристалле 
соответственно; mc CCK   – равновесный 
коэффициент сегрегации AlAs; t – время. 

По условию задачи считаем, что cV  и fV  
не зависят от t  и тогда, в вышепринятых обо-
значениях, имеем 

tVVVV fcmm )(0  , fcm VVV 


, fmc VKCVC 


.  (1) 
Учитывая, что mm VCC    имеем  

m
m V

CC  и 
m

mm

m

mmm

V
CVC

V
CVVC

dt
dC







 2 .   (2) 

Согласно диаграмме фазового состояния 
системы InAs-AlAs, условием роста твёрдых 
растворов с однородным составом является 
неизменность состава расплава в процессе 
всего цикла кристаллизации. В этом случае 

0/ dtdCm  и введя обозначение cf VV  из 
(1) и (2)  имеем 

0


mm CVC , 







1
0*

K
CC mm , 

 








1
0*

K
KKCC mc .                 (3) 

Уравнения (3) демонстрируют возмож-
ность роста однородных кристаллов при лю-
бых значениях К≥1. Условием роста полно-
стью однородного по составу кристалла явля-
ется удовлетворение значения концентрации 
второго компонента в расплаве mC  уравне-
ниям (3) как в стартовый момент, так и в про-
цессе всего цикла кристаллизации. Согласно 
(3), определение условий роста однородных 
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кристаллов с заданным составом во всём не-
прерывном ряду твёрдых растворов требует 
знания зависимости коэффициента сегрега-
ции AlAs от состава расплава во всём интер-
вале концентраций компонентов. Использо-
вав данные диаграммы равновесного фазо-
вого состояния системы InAs-AlAs [1], были 
найдены зависимости К от mC  и cC  во всём 
непрерывном ряду твёрдых растворов путём 
определения сопряжённых значений  концен-
траций AlAs в солидусе и ликвидусе системы. 
Подставляя полученные значения в уравне-
ний (3) нетрудно рассчитать зависимости 
α=Vf/Vc от значений *

mC  и *
cC  во всём интер-

вале концентраций компонентов. 
 

 
 

Рис.2. 
Зависимости состава расплава – *

mC  и однородного 

кристалла In1-xAlxAs  – 

cC  от  ,  
построенные по уравнениям (3). 

 
На Рис.2 представлены эти зависимости, 

которые показывают возможность выращи-
вания полностью однородных монокристал-
лов системы InAs-AlAs при любом соотноше-
нии компонентов путём подпитки расплава 
стержнем из AlAs. Построенные графики 
определяют такие технологические парамет-
ры, как соотношение скоростей подпитки и 
кристаллизации расплава, а также начальный 
состав расплава для выращивания однород-
ных кристаллов (InAs)1-х (AlAs)х с заданным x  

Резюмируя вышеизложенные данные 
можно сделать следующее заключение. 

 Непрерывная подпитки расплава вторым 
компонентом в процессе роста кристалла InAs-
AlAs модифицированным методом Чохраль-

ского обеспечивает рост полностью однород-
ного твёрдого раствора с любым заданным со-
отношением компонентов. Установленные тео-
ретические графики зависимости *

mC и *
cC от 

α=Vf/Vc определяют стартовый состав расплава 
и соответствующие значения скоростей его под-
питки и кристаллизации для обеспечения одно-
родности кристалла InAs-AlAs заданного со-
става. 
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İKİNCİ KOMPONENTLƏ QİDALANDIRILAN ƏRİNTİDƏN 
BİRCİNSLİ InAs-AlAs MONOKRİSTALLARIN ALINMA ŞƏRTLƏRİ 

 
V.K.KAZIMOVA, Z.M.ZÖHRABBƏYOVA, H.X.ƏJDƏROV 

 
Pfann yaxınlaşmasında InAs-AlAs sisteminin tam bircinsli bərk məhlul monokristalların ikinci komponentlə 

qidalandırılan ərintidən modifikasiyalaşdırmış Çoxpalski üsulu ilə alınma şərtləri təyyin edilib. Alınan riyyazi tənliklər və 
nəticələr verilən tərkibdə bircinsli InAs-AlAs bərk məhlullarının alınması üçün optimal texnoloji parametrləri və rejimləri 
müəyyən edir. 

 
CONDITIONS FOR GROWING OF HOMOGENEOUS InAs-AlAs 

SINGLE   CRYSTALS FROM THE MELT FED BY THE SECOND COMPONENT 
 

V.K.KAZIMOVA, Z.M.ZAKHRABEKOVA, G.Kh.AZHDAROV 
 
A problem for determination of the conditions for growing of entirely homogeneous single crystals of InAs-AlAs 

alloys from the melt fed by the second component has been solved in Pfann approximation. The obtained mathematical 
equations has been determined the optimum technology parameters and regimes for growing of entirely homogeneous 
crystals of InAs-AlAs alloys with desired composition. 
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REFERAT 
Məqalədə GeSe kristalında hidrostatik təzyiqin 28.5QPa  
qiymətində ikinci tərtibli faza keçidinin baş verdiyini nəzəri 
olaraq göstərilmişdir. Hesablamalarda psevdopotensial yanaş-
mada,  sıxlıq funksionalı nəzəriyyəsinin  local sıxlıq yaxın-
laşması istifadə olunmuşdur. Göstərilən təzyiqdə kristalın  həc-
minin kəsilməz,  elastiklik modulunun  isə sıçrayışla  dəyişməsi 
faza keçidinin ikinci tərtibli olmasına dəlalət edir. Göstə-
rilmişdir ki, faza keçidi, laylar arası, alçaqtezlikli  tam-
simmetrik  rəqs tezliyinin yumşalmasıyla əlaqədardır. Bunun 
nəticəsində,  tranlyasiya simmetriyasını sadə ortotorombik qə-
fəsdən bazamərkəzləşmiş ortorombik qəfəsə çevirən,  yerdə-
yişmə növlü faza keçidi baş verir (Pnma ( 16

2hD ) → mcmC  ( 17
2hD )).  

GİRİŞ 
Müasir mikroelektronikada, müxtəlif  döşə-

nəylər üzərində alınmlş nazik təbəqələrdən isti-
fadə olunur. Döşənəyin və təbəqənin qəfəs sa-
bitlərinin uyğunlaşdırılması təbəqədə gərgin-
liklər əmələ gətirir.  Digər tərəfdən, döşənəyin və 
təbəqənin istilikdən genişlənmə əmsallarının fər-
qli olması biaksial deformasiyalar yaradır.  Kris-
talın qəfəs quruluş parametrləri və onunla birlik-
də electron xassələri əmələ gələn gərginliklər nə-
ticəsində kəskin dəyişir və əlbəttə bu dəyişiklər 
müxtəlif cihazlar hazırlayanda mütləq nəzərə 
alınmalıdır.  Beləliklə, cihazlarda istifadə olunan 
maddələrin quruluş, elastik və electron xassə-
lərinə  təzyiqin təsirini öyrənmək son dərəcə əhə-
miyyətlidir.  

Son zamanlar, laylı quruluşa malik A4B6 bir-
ləşmələrin quruluş parametrlərinə və fonon spek-
trlərinə hidrostatik təzyiqin təsirinin öyrənil-
məsinə həsr edilmiş bir neçə nəzəri tədqiqalar 
aparılmışdır. Hsueh həmmüəlliflərlə birlikdə 
[1,2] təzyiq altında GeSe birləşməsinin quruluş 
xassələrini və fonon spektrini ilkin prinsiplərdən, 
müstəvi dalğalar bazisində psevdopotensial 

yanaşmada, sıxlıq funksionalı nəzəriyyəsinin lo-
cal sıxlıq yaxınlaşmasında hesablamışdır. Müəl-
liflər hesablamaların nəticəsində belə qənaətə 
gəlmişlər ki, yuxarıda adı çəkilən nəzəriyyə güclü 
anizotrpik quruluşa malik GeSe birləşməsinin 
həm tarazliq vəziyyətində quruluş parametrlərini 
və həm də fonon spektrini kifayət dəqiqliklə təs-
vir etməkdən başqa, həm də təzyiq altında quru-
luş parametrlərinin dəyişməsini incəliklərinə qə-
dər izah edir. Bu müəlliflərin hesablamaları və 
eksperimental tədqiqatları göstərir ki təzyiqin 
9.4QPa qiymətinə qədər GeSe birləşməsində faza 
keçidi baş vermir. Bundan əvvəlki başqa ekspe-
rimetal işdə də faza keçidi muşahidə edilməmişdi 
[3]. 

Bizim təqdim etdiyimiz işdə nəzəri olaraq 
GeSe kristalında yüksək təzyiq altında faza 
keçidinin mümkünlüyü göstərilir. 
 

GeSe KRİSTALININ QURULUŞU 
GeSe laylı quruluşa malik A4B6 birləşmə-

lərin   sinfinə daxildir.  Bu birləşmələr yaxın in-
fraqırmızı oblastda işləyən fotoqəbuledicilər və 
lazerlər üçün əlverişli materiallardır və 
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qeyritoksik fotovoltaik cihazlarda bir uducu 
material kimi istifadə olunur [4-6].  

 Fəza qrupunun simmetriyası (Pnma( 16
2hD )) [4]. 

Bütün atomlar (4c) vəziyyətində yerləşir:  ±(x;1/4,z) 
и ±(1/2−x,3/4,1/2+z), harada ki x və z elementar 
özəkdə atomların, uyğun qəfəs sabitləriylə ifadə olu-
nan, vəziyyətləridir.  Elementar özəyə, iki lay təşkil 
edən 8 atom daxildir. Hər lay, Ge−Se−Se–Ge sıra 
qaydasıyla yerləşmiş 4 atom müstəvisindən ibarət-
dir. Şəkil 1–də GeSe kristalının fraqmenti göstə-
rilmişdir. Atmosfer təzyiqində və otaq temperatu-
runda  GeSe kristalının  nəzəriyyənin verdiyi  quru-
luş parametrləri: a=4.305, b=3.76, c=10.568, 
xGe=0.1109, zGe=0.1173, xSe=0.4942, zSe=0.8550. 
Nəzərə alsaq  ki,  istifadə  etdiyimiz,  sıxlıq funksio-
nalı metodu adətən qəfəs parameterlərinin bir az 
azaldılmasına  gətirib çıxarır, optimizə edilmiş  və 
eksperimental qəfəs parametrləri [1,4,9] bir-birinə 
yaxın hesab etmək olar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şəkil 1. 
GeSe kristalının quruluşu.  

A, B, C -  atomlarası ən yaxın əlaqələri göstərir. 
 
Hesablamalar,  psevdopotensial yanaşmada, 

müstəvi dalğalar bazisində,  sıxlıq funksionalı 
nəzəriyyəsinin  lokal sıxlıq yaxınlaşması  
əsasında, ABINIT proqramlar paketi [5,6] 
vasitəsilə   aparılmışdır. Normaqoruyan Hartvig-
sen–Goedekker-Hutter [7] pseudopotentialların-
dan  istifadə edilmişdir. Tam enerjini  kifayət də-
qiqliklə  hesablanmasını təmin etmək üçün, dalğa 
funksiyası,  maksimal kinetik enerjisi 80Ry olan 
müstəvi dalğalar  bazisində  sıraya ayrılmışdır.  
Brüllien zonasının (BZ) üzərində inteqrallama  
Monkhorst-Pak sxemi [8] vasitəsilə 4×4×4 bö-
lümlə  aparılmışdır. Qəfəs parametrləri və ele-
mentar özəkdə atomların tarazlıq vəziyyətindəki 

mövqeləri  Hellmann-Feynman qüvvələrinin mi-
nimallaşdırılması  şərtindən müəyyən edilmişdir. 
Minimizasiya  əməliyyatı, qüvvələrin qiymətlə-
rinin 10-7 Ry/Bohr qədər azaldana qədər davam 
etdirilmişdir.  Daha sonra, ABINIT proqram  
paketinin  ANADDB proqramınnan istifadə edə-
rək, Furye çevirməklə  konfiqurasiya fəzasında 
atomlararası qüvvə sabitləri təyin  olunub. Əldə  
edilən qüvvə  sabitləri, sonralar Brillüen zona-
sının  ixtiyarı nöqtəsində  fonon tezliklərini he-
sablamaq üçün istifadə edilmişdir. Eyni prosedur 
hər müəyyən təzyiq üçün  təkrar aparılıb. 

 
Şəkil 2. 

GeSe kristalının elementar özəyində “a” oxu 
istiqamətində Ge və Se atomlarının vəziyyətinin 

təzyiqdən asılılığı. 
 
Nəticələr Şəkil 2 və 3–də  göstərilib.  Müqayisə 

üçün,  məlum eksperimental nəticələr [1] də həmin 
şəkillərdə göstərilib. Hesablamaların nəticələri, Şə-
kil 2-dən göründüyü kimi, təzyiqin 28.5GPa qiyməti 
yaxınlığında sadə ortorombik  qəfəsdən  baza mər-
kəzləşmiş ortorombik qəfəsə faza keçidinin:        
Pnma( 16

2hD )→ mcmC ( 17
2hD ) baş verdiyini göstərir. So-

nuncuda bütün atomlar (4c): ±(0,¼,z) vəziyyətində 
yerləşir. Yeni translyasiyalar: T=(1,0,0); (0,1,0); 
(1/2,0,1/2). 

Şəkil 4-də GeSe kristalının  elastik modulla-
rının təzyiqdən asılılıqları verilmişdir.  

Elastiklik sabitlərini hesablamaq üçün 
ABINIT proqramı çərçivəsində sıxlıq  funksiona-
lının həyəcanlaşma nəzəriyyəsindən (Density 
Functional Perturbation Theory) DFPT istifadə 
olunmuşdur. Bu metod tam  enerjinin  deformasiya 
ilə bağlı  ikinci törəmələrini  və beləliklə  elastiklik  
sabitlərini  hesablamağa imkan verir. Ortorombik 
kristalları  doqquz müstəqil elastiklik  sabitləri ilə 
xarakterizə  olunur. Ədəbiyyatda  GeSe–nin elastik 
sabitlərinin eksperimental qiymətləri barədə 
məlumat  yoxdur.   
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Şəkil 3. 

GeSe kristalının elementar özəyində “c” oxu 
istiqamətində Ge və Se atomlarının vəziyyətinin 

təzyiqdən asılılığı. 
 

 
Şəkil 4. 

GeSe kristalının elastiklik əmsallarının təzyiqdən 
asılılığı. 

 
Şəkil 5-də GeSe kristalının həcmi elastik 

modulunun hidrostatik təzyiqdən asılılıqı   göstə-
rilmişdir. Şəkillərdən göründüyü kimi, tam ener-
jinin deformasiyalara görə ikinci tərtib törəmələri 
təxyiqin 28.5GPa qiyməti qiyməti yaxınlığında 
sıçrayışla dəyişir.  

Digər tərəfdən, tam enerjinin deformasiyaya 
görə birinci tərtib törəmələri , o cümlədən, həcm 
(bax  Şəkil 6) hamar dəyişən funksiyalardır. 

Termodinamikada belə faza keçidləri ikinci 
tərtibli faza kecidi adlanır.  Şəkil 5-də, ilavə ola-
raq, Onoderanın məqaləsindən [10] götürülmüş 
GeSe kristalının keçiriciliyinin təzyiqdən asılılıqı 
da göstərilmişdir. Şəkildən göründüyü kimi, 
25GPa yaxınlığında keçiricilik sıçrayışla bir tərtib 

 
Şəkil 5. 

GeSe kristalının elementar özəyinin həcminin  
təzyiqdən asılılığı. 

 

 
Şəkil 6. 

GeSe kristalının həcmi elastiklik modulunun  
təzyiqdən asılılığı. 

 

 
Şəkil 7. 

Aşağıtezlikli  tamsimmetrik Ag fononun 
tezliyinin  təzyiqdən asılılığı. 
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azalır. Güman etmek olar ki, həmin sıçrayış 
yuxarıda qeyd etdiyimiz faza keçidi ilə bağlıdır. 

Keçid təzyiqinin qiymətinin fərqlənməsi, 
nəzəri hesablamaların nəticələrinin mütləq sıfır 
temperatura aid olması, eksperimental ölçülərin 
isə otaq temperaturunda aparılması ilə bağlıdır.  

Şəkil 7-də aşağıtezlikli  tamsimmetrik Ag 
fonon tezliyinin  təzyiqdən asılığı göstərilmışdır. 
Şəkildən göründüyü kimi, faza keçidi nöqtəsində 
fononun tezliyi sıfra enir. Buradan belə qənaətə 
gələ bilərik ki, qeyd edilən faza keçidi 
yerdəyişmə növlü faza keçididir. 
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SECOND-ORDER PHASE TRANSITION AT HIGH-PRESSURE IN GeSe CRYSTAL 
 

F.M.HASHIMZADE, D.A.HUSEINOVA, Z.A.JAHANGIRLI, B.H.MEHDIYEV 
 

The vibrational spectrum of the GeSe crystal has been investigated by using the density functional theory with the 
linear response function. The baric dependence of the relative change in the volume of crystal, of the bulk modulus of 
compressibility, of the elastic moduli, and of the internal parameters of this crystal have been calculated. It has been 
established the existence of the second-order PT at the pressure of 28.5GPa. The change in the symmetry has been the 
consequence of a PT of the displacement type induced by softening of the fully-symmetrical low-frequency interlayer 
mode. 

ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ ВТОРОГО РОДА В КРИСТАЛЛЕ GeSe ПРИ ВЫСОКОМ ДАВЛЕНИИ 
 

Ф.М.ГАШИМЗАДЕ, Д.А.ГУСЕЙНОВА, З.А.ДЖАХАРГИРЛИ, Б.Х.МЕХДИЕВ 
 

Методом функционала плотности исследован колебательный спектр кристалла GeSe и рассчитаны ба-
рическая зависимость относительного изменения объема кристалла, упругий модуль сжимаемости, упругие мо-
дули и внутренние кристаллические параметры. Установлено существование фазового перехода второго порядка 
при давлении 28,5ГПа. Изменение симметрии - следствие фазового перехода типа смещения, вызванного 
смягчением полностью симметричной межслоевой моды. 
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REFERAT 
The current–voltage characteristics of mono-crystalline silicon 
solar cells under AM1.5 illumination condition were studied 
before and after the gamma irradiation. The photoelectric pa-
rameters of mono crystalline silicon solar cells degraded under 
gamma radiation can be significant recovered by MHz-fre-
quency ultrasonic treatment (UST). The restores of the silicon 
solar cells parameters such as efficiency(η), open circuit volt-
age (Voc), short circuit current (Isc)  etc. after ultrasonic treat-
ment is related to amount of gamma doses and radiation defects 
as well as time and frequency of UST. 

INTRODUCTION 
The mono-crystalline silicon solar cells are 

still the mostly used element for photovoltaic solar 
energy conversion. As is known, when the solar 
cells exposed to some kind of high energy radia-
tion fields such as natural space and atmospheric, 
military and civil nuclear environments etc. leads 
to the accumulation of radiation defects in the so-
lar cells bulk and frequently results in a significant 
deterioration of the photoelectric parameters of 
cells. Studying radiation resistance of solar cells 
is interesting not only for the purpose of predict-
ing lifespan and end-of-life output characteristics 
of solar cells, but also to improve design of solar 
cells used in high radiation environments [1-3]. 

When silicon solar cells irradiated with 
gamma rays, the radiation damage occur within it. 
These defects mostly act as recombination points 
that decreased the diffusion length and life time of 
minority carrier. Photoelectric parameters of sili-
con solar cell such as maximum output power, 
open circuit voltage, short circuit current, fill fac-
tor and efficiency -Pm, Voc, Isc, ff, η respectively 
strongly depend on minority carrier life time (τ). 
Decrease in the life time of minority carrier causes 

that the output characteristics of solar cells de-
creased [4, 5]. 

Using the subsequent ultrasonic treatment on 
the degraded silicon solar cells, it is possible at-
oms of crystalline silicon that have been displaced 
from their initial place by gamma irradiation, can 
be removed from their place using UST and return 
to the previous location to produce the necessary 
correction of the cells characteristics. One tradi-
tional method of solar cells improvement is ther-
mal annealing, but thermal annealing have re-
ceived much research in recent years. According 
to the results of numerous investigations dedi-
cated to the use of acoustic methods for the recov-
ery of characteristics of semiconductor materials, 
it is reasonable to expect that ultrasound treat-
ments can be restoration in the properties of de-
graded silicon solar cells [6-9]. 

Hence, the use of ultrasonic treatment for re-
covery of photoelectric properties of mono crys-
talline silicon solar cells deteriorated under 
gamma radiation is presented in this paper. 

 
EXPERIMENTAL METHODS 

In this paper, the tow samples of the commer-
cially mono-crystalline silicon solar cells having 
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same characteristics are used for experimental 
measurements. The specifications of samples are 
shown in Table1.  The solar cell forms an n-p 
junction very close to the front surface by diffus-
ing 3μm-thick n-type doping into an approxi-
mately 300-μm -thick p-type silicon. 

 
Table 1. 

Properties of tow samples of the experimental solar cells 
(before irradiation). 

Cells type 
VOC 
[mv] 

IISC 
[mA/cm2] 

Pmm 
[mw/ cm2] 

FF 
ɳ 

[%] 

Si-mono-
crystalline 570       34       14 0.72 13.95 

Notes. Condition for measurement: 1000W/m2, AM1.5, 
250C. 
 

The tow samples were irradiated with 60Co 
gamma source with the energy of 1.23MeV. The 
samples A and B were irradiated with dose 500 
and 1000krad respectively. Irradiation of solar 
cells samples was carried out in professional la-
boratory at the institute of Radiation Problems of 
Azerbaijan National Academy of science. 

Each of the samples was consecutively sub-
jected to a two-stage UST using longitudinal 
acoustic waves, which were propagated perpen-
dicular to the samples through piezo disk. In the 
first stage (UST1), the ultrasonic treatment was 
performed in the following condition: frequency, 
fUST1=50MHz, duration, t=90m. The second stage 
(UST2) was performed in fUST2=50MHz, duration, 
t=240m. 

Voltage-current (I-V) characteristics of sam-
ples before and after irradiation as well as after 
Ultrasonic Treatment were measured. To obtain of 
solar cells I-V characteristics samples were illu-
minated by reflective lamp with Light intensity 
equal to 1000w/m2 (corresponding to AM1.5). 
The measurements were performed at room tem-
perature with highly accurate measuring equip-
ment. 

 
RESULTS AND DISCUSSION 

CHARACTERISTICS UNDER GAMMA 
RADIATION 

Voltage-current characteristics of two solar 
cell samples before and after 500 and 1000krad 
doses of gamma radiation at under AM 1.5 illumi-
nation conditions have been showed in Figure1. 
As can be seen, I-V characteristics of cells deteri-
orated with increasing gamma irradiation. 

 

 
Fig. 1. 

The I–V characteristics of silicon solar cell irradi-
ated with various doses of gamma radiation. 

 
From Figure 1, fundamental parameters of 

solar cells like open circuit voltage (Voc), short cir-
cuit current (Isc), fill factor (ff) and efficiency (η) 
could be extracted. 

The fill factor (FF) parameter for solar cells 
can be expressed as 

       𝐹𝐹 =
𝑉mp.𝐼mp

𝑉oc.𝐼sc
  ,                    (1) 

where Voc and Isc are the open circuit voltage 
and short circuit current, Vmp and Imp are the volt-
age and the current at a maximum power point re-
spectively. 

The efficiency (η) for a solar cell is given by 
     𝜂 =

𝑉oc𝐼sc𝐹𝐹

𝑃in
 ,                        (2) 

where, Pin is the incident light power [13, 14]. 
Figure 2 shows the changes in solar cells pa-

rameters as a function of gamma dose. The param-
eters are normalized to the values obtained before 
samples irradiated. It was found that the degrada-
tion of the solar cell parameters is dependent on 
the gamma radiation dose and the irradiation has 
affected the solar cell parameters to a certain ex-
tent. There is no substantial variation in the fill 
factor, which in some cases showed increased or 
relatively steady values. According to the results, 
the gamma radiation causes a significant Reduc-
tion in the short circuit current and efficiency 
while the open circuit voltage is slightly reduced. 

The decrease in the efficiency and short cir-
cuit current of solar cells under gamma radiation 
could be related to the minority carrier life time. 
The minority carrier life time is sensitive to the 
radiation induced defects and the decrease in the 
minority carrier life time reduced the electric 
properties of solar cells. According to results a lar- 
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Fig. 2. 

Normalized solar cell parameters as a function of 
gamma radiation dose. 

 
ge amount of radiation induced defects in the high 
dose have been formed [11-12]. The detail of solar 
cells parameters degraded under gamma radiation 
doses are shown in Table 2. 

 
Table 2. 

Degradation of solar cell parameters under  
gamma radiation doses. 

 
solar cell 

Sample 
ɣ doses 

][Krad  
VOC 

][mV  
ISC 

][
2cm

mA
 Vmp 

][mV  
Imp 

][
2cm

mA
 FF ɳ 

[%] 

Mono-
crystal- 
line  
silicon 

0 570 34 450 31 0.72 13.95 
500 552 31 420 27 0.662 11.34 

1000 547 30 420 25.9 0.663 10.87 
 

ULTRASONIC TREATMENT 
Figure 3 and 4 shows the effect of gamma-irradi-

ation and each UST stage on the voltage-current cha-
racteristics of solar cells irradiated with 500 and 
1000krad doses of gamma radiation. As can be seen 
from these data, the subsequent USTs restore the pa-
rameters of solar cells, which become substantially 
closer to the initial values. 

Figure 5 shows the restore in the efficiency of so-
lar cells degraded under gamma radiation by ultrasonic 
treatment. As can be seen, 10-15% improvement in 
efficiency was observed after UST1, 2. The ultra-
sonic treatment causes the crystalline atoms of the 
solar cells exposed to gamma rays that have been 
displaced from their initial place, Can be removed 
from their place and return to the previous loca-
tion where the cells showed a recovery from radi-
ation damage [15, 16]. 

 
 

 
Fig. 3. 

The I–V characteristics of silicon solar cell before 
and after irradiation with 500 krad dose of gamma radia-
tion and each stage of subsequent ultrasonic treatment. 

 

 
Fig. 4. 

 
The I–V characteristics of silicon solar cell before 

and after irradiation with 1000krad dose of gamma radi-
ation and each stage of subsequent ultrasonic treatment. 

 
CONCLUSIONS 

Two mono-crystalline silicon solar cell sam-
ples were exposed to the different doses of gamma 
radiation. The effects of different doses of gamma 
radiation on the properties of silicon solar cells 
and subsequent ultrasonic treatment of solar cells 
degraded by gamma irradiation have been studied 
and the following conclusions were drawn: 

  
 A deterioration of the electric properties of 

solar cells was observed when the solar 
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cells irradiated by gamma ray (500 and 
1000krad). Except the fill factor, which in 
some cases showed increased or relatively 
steady values, gamma radiation causes a 
significant Reduction in the Isc and η while 
the Voc is slightly reduced. The decrease in 
short circuit current and other fundamental 
parameters is mainly related to the minor-
ity carrier life time. The life time of minor-
ity carriers is sensitive to the radiation in-
duced defects that mostly act as recombi-
nation points, and the decrease in the mi-
nority carrier life time reduced the solar 
cells parameters. 

 The ultrasonic results show the si solar 
cells that their efficiency is missed 20% 
compared to the initial value, can be re-
covery by UST.  

  

 
 

Fig. 5. 
The restore in the efficiency of solar cells degraded 

under gamma radiation by ultrasonic treatment, sample 
1 irradiated with 500 krad and sample 2 irradiated with 

1000 krad dose of gamma radiation. Measurements were 
carried out at room temperature for a silicon solar cell in 

various states: (1) initial (unirradiated) state; (2) upon 
gamma-irradiation to a; (3, 4) after UST-1 and UST-2, 

respectively. 
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ULTRASONIK DƏMLƏMƏSI ILƏ GAMMA ŞÜALARIN TƏSIRINDƏN DEQRADASIYAYA OLMUŞ SILICON 
ƏSASLI GÜNƏŞ FOTOÇEVIRICILƏRINDƏ FOTOELEKTRIK PARAMETIRLƏRININ BƏRPASI 

D.M.TOBNAGHI, R.MADATOV 
AM1.5 işıqlandırma şəraitində mono-kristal silisium əsaslı günəş Fotoçeviricilərının volt-amper xarakteristikasın qamma 
şüalanmadan əvvəl və sonra tədqiq edilmişdir. Qamma şüaları ilə diqradasiaya olmuş mono-kristal silisium əsaslı günəş 
Fotoçeviricilərının fotoelektrik parametrləri ultrasəs  (UST) vasitası ilə  bərpa ola bilər. Ultarasəs ilə mk-si parametilərının  
o cumlədan ş.i.f. (η), açiq dövrə gərginliyi (Voc), qisa qapanma cəryanı (Isc), və sair nın  barpası qamma doza və radiasiya 
defektlərinindən eləcə də  UST tezliyi  və vaxt ilə bağlıdır. 
 

ВОСCТАНОВЛЕНИЕ С ПОМОЩЬЮ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ОТЖИГА ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРА-
МЕТРОВ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ОСНОВЕ МОНОКРИСТАЛЛА КРЕМНИЯ 

Д.М.ТОБНАКИ, Р.МАДАТОВ 

     Исследованы ВАХ солнечных элементов, изготовленных на основе монокристалла кремния при АМ1,5 
до и после облучения гамма-квантами. Деградацию основных параметров солнечных элементов на основе моно-
кристалла Si можно восстановить с помощью ультразвукового отжига. Степень восстановления с помощью  уль-
тразвукового отжига параметров (η) – к.п.л., (Voc) – напряжения холостого хода, (Isc) – тока короткого замыка-
ния и др. зависит от дозы гамма-облучения, количества радиационных дефектов и частоты ультазвукового от-
жига. 
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Реферат  
Поглощение света в структурах параболических кванто-
вых ям исследуется в случае внутризонных переходов 
между междуподзонными энергетическими уровнями. Ис-
пользуя теорию возмущения первого порядка, определен 
коэффициент поглощения в зависимости от толщины ямы, 
энергии фотонов и температуры. 

Оптические свойства низкоразмерных си-
стем является основным направлением  физики 
наноструктур. В последние годы резко возрос 
интерес к изучению коэффициента поглощения 
электромагнитного излучения в структурах 
квантовых ям. Квантовые ямы являются слои-
стыми полупроводниковыми структурами, по-
лученными таким образом, что движение элек-
тронов ограничено в пределах тонкого плоского 
слоя. Междуподзонные переходы наблюдаются 
между квантованными подзонами квантовой 
ямы. Быстрый прогресс был достигнут как в об-
ласти физики междуподзонных переходов в 
структурах квантовых ям, так и применения 
устройств, таких как инфракрасные фотодетек-
торы[1]. Междуподзонные переходы в кванто-
вых ямах являются переходами между состоя-
ниями, созданными квантовым конфайнментом 
в ультратонких слоях полупроводников. Их 
уникальные физические свойства, такие как ато-
моподобная плотность состояния, наряду с тем 
фактом, что они могут изготовляться в рамках 
существующих технологий для полупроводни-
ков группы А3В5, делают их привлекательным 
конструкционным блоком для среднеинфра-
красной оптоэлектроники.  Фактически, моду-
ляторы, детекторы и лазеры могут быть полу-
чены, используя эту технологию и они стано-
вятся основными устройствами нового поколе-
ния оптоэлектроники для сенсорных и телеком-
муникационных приложений. Это следует из 
необычных особенностей, которыми обладают 

вышеуказанные переходы: большой коэффици-
ент поглощения[2], узкая ширина линии погло-
щения[3], большая оптическая нелинейность[4], 
быстрая внутризонная релаксация [5] и пони-
женный эффект Оже [6]. Внутризонное оптиче-
ское поглощение в низкоразмерных структурах 
исследовалось в работах [7-17]. 

Целью настоящей работы является теорети-
ческое исследование внутризонного поглоще-
ния в n–GaAs квантовых ямах, рассматривая па-
раболический потенциал и исследование осо-
бенностей поглощения в квантовых ямах при 
произвольной фотонной частоте.   

Используется простая модель параболиче-
ских квантовых ям, в которой электронный газ 
ограничен параболическим дополнительным 
потенциалом вдоль z-направления, а электроны 
свободно движутся в (x-y) плоскости. Известно, 
что движение электрона ограничено в каждом 
слое системы так, что его энергетический 
спектр квантуется в дискретных уровнях в z-
направлении. Решая уравнение Шредингера для 
Гамильтониана одного электрона, для этого по-
тенциала, заданного в виде 
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где 0  - характеристическая частота потенци-
ала, m соответствует эффективной массе элек-
трона, xk и yk , соответственно, компонента 
волнового вектора электрона в x и y-направ-
лениях, r-вектор положения электрона,  zn  - 
собственные функции гармонического осцилля-
тора, и xL и yL , соответственно, нормализован-
ные длины x- и y - направлений. 

Если возьмем вектор поляризации вдоль 
оси Oz, тогда оператор электрон-фотон взаимо-
действия может быть выражен как 
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где 0n  - число фотонов начального состояния с 
частотой , e  -вектор поляризации и p  - мо-
мент,   - реальная часть диэлектрической по-
стоянной. 

Квадраты матричных элементов оператора 
RH  можно записать в следующем виде 
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где mm , - дельта символ Кронекера.                                                                                          
Коэффициент поглощения  был вычислен 

в первом приближении теории возмущения, 
аналогично[17]. Мы рассмотрим только случай 
невырожденного электронного газа, т.о. коэф-
фициент поглощения может быть выражен как   
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где  
yx kknEf ,,0  - функция распределения элек-

трона, 





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Функция распределения электрона   zn kEf0  
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здесь через en  обозначена электронная плот-
ность поверхности. Для того чтобы получить 
гладкий спектр поглощения, мы  функцию в 
(6) функцией Лоренциана с полушириной  , а 
именно, 
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Величина  приближенно равна энергети-
ческому расстоянию между собственными со-
стояниями. 

 Таким образом, зависимость поглоще-
ния электромагнитного излучения от частоты 
фотонов носит резонансный характер. Отметим, 
что резонансное поглощение имеет место толь-
ко при условии слабого размытия электронных 
уровней температурой и рассеянием. 
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PAROBOLIK KVANT ÇUXURUNDA ELEKTROMAQNİT ŞÜALANMASININ UDULMASI 
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Parabolik kvant çuxurlu strukturlarda zonadaxili altzonalararası energetik səviyyələrdə keçidlər tədqiq edilmişdir. 
Birinci tərtib həyəcanlanma nəzəriyyəsindən istifadə edərək udulma əmsalının kvant çuxurun enindən, fotonların 
enerjisindən və temperaturdan asılığı öyrənilmişdir 
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The light absorption in parabolic quantum wells structures has been investigated in the case of intraband transitions 

between intersubband energy levels. Using the first-order perturbation theory the absorption coefficient has been found 
depending to well thickness, energy photons and temperature. 
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REFERAT 
Bu işdə HD21389 və HD187982 ifratnəhəng ulduzlarının 
2005-2006 və 2013–cü illərdə alınmış spektrlərində Hα, H və 
HeI xətləri profillərinin incə quruluşu və spektral parametrləri 
zamandan asılı olaraq tədqiq olunmuşdur. Aşkar olmuşdur ki, 
hidrogen xətləri profillərinin strukturu və spektral parametrləri 
zamandan asılı olaraq dəyişir. 

GİRİŞ 
HD21389 ulduzu (A0Ia; mv=4m.53; 

Teff=10500K; sini=53kms) P Cyg tipli ifratnə-
həng ulduzdur 1-3. Bu ulduz Cam OB1 assosiasi-
yasına aiddir və log g=1.70, MM=19.3, RR=97, 
log(LL)=4.87-dir 1,3-5. Lakin bu ulduzun fiziki 
parametrlərinin tədqiqi ilə məşğul olan tədqiqatçılar 
onun temperaturu, kütləsi, radiusu üçün fərqli 
nəticələr də almışlar. Belə ki, tədqiq olunan ulduzun 
temperaturu üçün Teff=11000K, Teff=9730K və 
Teff=10100K, kütləsi üçün MM=14, MM=16, 
radiusu üçün RR=104.2, RR=99 nəticələri də 
alınmışdır 3,5-7. Bundan əlavə, tədqiqatçılar 
tərəfindən HD21389 ulduzu spektrlərində H, H, 
H, H, H, HeI (4471Å, 4921Å, 6678Å), SiII 
(3853.6Å, 3856Å, 3862.5Å),  NaI (D1 və D2), 
MgII (4481Å), DIB (5780Å, 5797Å, 5850Å, 
6614Å), OI (7774Å, 6156Å, 6157Å, 6158Å), CII 
(4267Å), FeII (4923.9Å, 6147.7Å, 6149.3Å) 
xətləri tədqiq olunmuşdur 4,8-14. Müəyyən edil-
mişdir ki, HD21389 ulduzu spektrlərində H xətti 
dəyişkən quruluşa malik olmaqla düz P Cyg profil, 
bənövşəyi qanadında zəif şüalanma komponenti 
olan invers P Cyg profil, tam udulma profili, tam 
şüalanma profili və hər iki qanadında zəif şüalanma 
komponenti olan mərkəzi udulma profili formal-
arında müşahidə olunur. Maraqlı hallardan biri odur 
ki, bu ulduzun spektrlərində müşahidə olunan DIB 
5797Å (Ulduzlararası xətlər qrupu) xəttinin iki 
müxtəlif vaxtda alınmış profillərində struktur dəyiş-
kənlikləri aşkar olunmuşdur 15. Belə ki, bənöv-
şəyi qanadda baş verən güclü dəyişkənlik həmin 

xəttin ekvivalent eninin 2 dəfədən çox artması ilə 
nəticələnmişdir. Birinci halda W(5797)Å=74±4mÅ 
olduğu halda, ikinci halda W (5797Å)=156±7mÅ 
alınmışdır 15. 

Aşkar edilmişdir ki, bəzən HD21389 ifratnə-
həng ulduzu spektrlərində H xəttinin intensivliyi 
çox zəifləyir və güclənir, nəticədə W (H)=90mÅ 
və W( H)=450mÅ olur 6, 16. Tədqiatçılar qeyd 
etmişlər ki, H xəttinin dərinliyi və bu xətdə şüa sü-
rəti güclü dəyişkənlik göstərir.  

9-14,17-18-də qeyd olunmuşdur ki, H xətti-
nin bir gecədəki iki profilində güclü dəyişkənlik baş 
vermiş və nəticədə şüa sürəti -54.8km/s–dən -
46.1km/s-ədək dəyişmişdir. Eyni zamanda müəllif-
lər H xəttinin profillərinin güclü dəyişkən struktura 
malik olmasını, hətta bu xəttin profilində zəif şüa-
lanma komponentinin olmasını aşkar etmişlər. Ölç-
mələr zamanı H xəttinin dərinliyi və yarım eni də 
nəzərəçarpacaq dəyişkənlik göstərmişdir. 

Tədqiqatçılar tərəfindən HD21389 ifratnə-
həng ulduzu atmosferində müşahidə olunan H, H, 
HeI və SiII xətləri tədqiq olunmuş, kinematik xüsu-
siyyətlər təqdim olunmaqla optik dərinliyə görə şüa 
sürəti ölçmələri aparılmışdır 9,19. Bundan əlavə 
qeyd olunan işlərdə göstərilmişdir ki, HD21389 if-
ratnəhəng ulduzu pulsasiya edir.  

HD187982 ulduzu (A1Iab; mv=5m.58; 
Teff=9300±250K; sin i=15±6kms) olan PCyg tipli if-
ratnəhəng ulduzdur. Bu ulduz Vul OB4 assosiasi-
yasına aiddir və logg=1.60±0.15, MM=15, 
RR=78-dir 3, 20-21.  
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HD187982 ulduzu spektral tədqiqatlar baxı-
mından nisbətən az tədqiq olunmuşdur. Bəzi müəl-
liflərin işlərində bu ulduzun spektrlərində müşahidə 
olunan H, H, MgII (4481Å), DİB (5780Å) xətləri 
nəzərdən keçirilmişdir 3,8,22-23. Həmin məqalə-
də təqdim olunmuş şəkillərdən görünür ki, ulduzun 
atmosferində yaranan H xətti ümumi udulma for-
masındadır. Aşkar olmuşdur ki, ümumi udulma 
komponentinin daxilində olmaqla H xəttinin pro-
filinin qırmızı qanadında zəif şüalanma komponenti 
yaranır və itir. Lakin bu hadisənin baş vermə səbəbi 
hələ də tam izahını tapmamışdır. 

Beləliklə, digər tədqiqatçıların işlərindən gö-
ründüyü kimi HD21389 və HD187982 ulduzları at-
mosferlərinin tədqiqi ilə bağlı bir çox elmi işlər gö-
rülməsinə baxmayaraq yenə də onların atmosfer-
lərinin ölçüsü və orada gedən fiziki və kimyəvi pro-
seslər tam öyrənilməmişdir. Bundan əlavə hər iki 
ulduzun spektrlərində müşahidə olunan H xəttinin 
profilinin qırmızı və bənövşəyi qanadlarında zəif 
şüalanma komponentlərinin yaranması və itməsi və 
həmin halların təkrarlanması bu ulduzların atmos-
ferlərinin öyrənilməsinə marağı artırmışdır. 

Bu işdə yeni müşahidə materialları əsasında 
HD21389 və HD187982 ifratnəhəng ulduzları spektr-
lərində H, H və HeI xətləri profillərinin strukturu 
nəzərdən keçirilmiş və bu xətlərdə şüa sürəti və 
spektral parametrlərin qiymətlərinin dəyişmələri 
tədqiq edilmişdir. 

 
MÜŞAHİDƏLƏR VƏ MÜZAKİRƏ 

1998-2000-ci illərdə AMEA N.Tusi adına 
Şamaxı Astrofizika Rəsədxanasının 2 metrlik teles-
kopunun kude fokusunda müasir eşelle spektro-
metri vasitəsilə HD21389 ulduzunun spektral müşa-
hidələri aparılaraq yüksək keyfiyyətli CCD spektr-
ləri alınmış və tədqiq edilmişdir. Həmin işin davamı 
olaraq ŞAR–ın 2 metrlik teleskopunun kasseqren 
fokusunda 2005-2006–cı illərdə HD21389 ulduzu-
nun və 2013-cü ildə isə HD187982 ulduzunun spek-
tral müşahidələri aparılmışdır. Qeyd olunan CCD 
spektrometri cihazı spektrlərin yüksək dispersiya ilə 
alınmasına imkan verir 24. Alınmış spektrlər 
DECH-20 və DECH-20T paket proqramları vasitəsilə 
işlənmişdir 25. Ölçmələrin xətası şüa sürəti üçün 
2kmsan, ekvivalent en üçün isə 5-7%-dən çox 
deyil. Ayırdetmə R=15000, S/N=150200 ətrafın-
da olmuşdur.  

HD21389: İşdə bu ulduzun müasir eşelle spek-
trometri ilə 2005-2006-cı illərdə alınmış spektrləri 
tədqiq olunmuşdur. Bu ifratnəhəng ulduz A0Ia 

spektral sinfinə mənsub olub qeyri-stasionar atmos-
ferə və geniş örtüyə malikdir. A spektral sinfinə ma-
lik əksər ifratnəhənglərdə Hα xəttinin profili P Cyg 
tiplidir. Hα xəttinin öyrənilməsi böyük əhəmiyyət 
kəsb edir ona görə ki, həmin xətt ulduzun bütün at-
mosferi boyunca yarandığından baş verən fiziki pro-
seslər orada hiss olunur və ən çox informasiya da-
şıyıcısı rolunu oynayır. Alınmış spektrlərdə ulduzun 
atmosferində müşahidə olunan Hα (λ6562.816Å) və 
H (λ4861.337Å) xətlərində intensiv dəyişkənliklər 
baş verməsi təsdiq olunmuşdur. Ona görə də bu işdə 
Hα, H və HeI xətləri profillərinin quruluşu, həmin 
xətlərdə şüa sürəti və spektral parametrlərin qiy-
mətlərinin dəyişməsi və onların müzakirəsi təqdim 
olunur.  

HD21389 ulduzu atmosferinin spektral tədqi-
qatlarından müəyyən edilmişdir ki, onun atmosfer 
xətlərinin, xüsusən də Hα xəttinin profilində zamana 
görə güclü struktur dəyişkənlikləri baş verir. Şəkil 1 
– dən görünür ki, HD21389 ulduzunun 20.09.2005–
ci il tarixli spektrində Hα xəttinin profili tam udulma 
komponenti formasındadır. Göründüyü kimi həmin 
tarixdə Hα xəttinin qırmızı qanadında zəif udulma 
komponenti yaranmışdır. Lakin ardıcıl müşahidə 
aparılmadığından həmin zəif udulma kompoenti ilə 
bağlı sonrakı baş vermiş proseslər izlənə bilmə-
mişdir. Həmin tarixdə H xəttinin profili tam udul-
ma komponentindən ibarət olmuşdur. Cədvəl 1-dən 
göründüyü kimi 20.09.2005–ci il tarixdə Hα və H 
xətlərində şüa sürəti uyğun olaraq 29kms və 
14kms olmuşdur. 

Növbəti 11.11.2006–cı il tarixli spektrdə isə Hα 
xəttinin profili invers P Cyg formada müşahidə 
olunmuşdur (Şəkil 1). Cədvəl.1–dən aşkardır ki, bu 
zaman Hα xəttinin udulma və şüalanma komponen-
tlərində şüa sürəti uyğun olaraq 4kms və -69kms 
olmuşdur. İnvers PCyg profillərinin yaranması haq-
qında əsas fərziyyələrdən biri belədir ki, ulduzdan 
maddə atılması zamanı onun hamısı ulduzlararası 
mühitə yayılmır və atılmış maddənin bir hissəsi so-
yuyaraq yenidən ulduzun səthinə tökülür. Beləliklə, 
müşahidəçidən radial olaraq əks tərəfə yönəlməklə 
ulduzun səthinə tökülən maddə axınının sürəti və 
kütləsi çox böyük olarsa, bu zaman atmosferdə 
hidrogen xəttinin formalaşdığı effektiv qatlarda 
maddənin sıxlığı kəskin artar. Bu isə Dopler effek-
tinə görə ulduz atmosferində yaranan Hα xəttinin 
udulma komponentinə təsir edər və nəticədə Hα 
xəttinin şüalanma komponenti bənövşəyi, udulma 
komponenti isə qırmızı tərəfdə müşahidə olunar. 
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Şəkil 1 və Cədvəl. 1 - dən aşkar olur ki, invers 
PCyg profil halında H xəttinin profili struktur cə-
hətdən qismən dəyişmişdir, lakin eyni zamanda o 

böyük sürətlə qırmızı tərəfə sürüşmüş və şüa sürəti 
10kms olmuşdur. Maraqlıdır ki, HD21389 ulduzu 
spektrində Hα xətti invers P Cyg formasında mü- 

   Cədvəl 1.  
H, H və HeI xətlərində şüa sürətləri və spektral parametrlər. 

 

 
 

Şəkil 1. 
HD21389 ulduzu spektrlərində H və H xətlərinin profilləri. 
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şahidə olunarkən HeI (5875.72Å) xəttində ümu-
miyyətlə heç bir dəyişkənlik baş verməmiş, hətta 
şüa sürəti də əvvəlki kimi -8 kms olmuşdur (Şəkil 
2, Cədvəl 1). Bu onu göstərir ki, invers P Cyg halın-
da müşahidəçidən əks tərəfə yönəlmiş güclü maddə 
axını H xəttinin yarandığı effektiv qatlaradək da-
vam etmiş, lakin HeI xəttinin formalaşdığı daha də-
rin effektiv qatlaradək çatmamışdır. Bundan əlavə 
Cədvəl 1–dən görünür ki, inversiya hadisəsi zamanı 
Hα xəttinin yarmeni, ekvivalent eni azalır, qalıq in-
tensivliyi isə artır. Bu zaman H xəttinin də yarımeni 
azalmış, qalıq intensivliyi çox az dəyişmiş, ekvi-
valent eni isə əksinə, artmışdır. HeI xəttində isə qa-
lıq intensivliyi və ekvivalent en dəyişməmiş, yar-
men isə artmışdır. Lakin müşahidə materialı çox az 
olduğundan qeyd olunan dəyişmələrdə hər hansı qa-
nunauyğunluğun aşkar edilməsi mümkün deyildir. 

HD187982: İşdə 2013-cü ildə bu ulduzun mü-
asir eşelle spektrometri ilə Şamaxı Astrofizika Rə-
sədxanasında ilk dəfə olaraq alınmış spektrləri təd-
qiq olunmuşdur. Bu ifratnəhəng ulduz A1Iab spekt-
ral sinfinə mənsub olmaqla qeyri-stasionar atmos-
ferə və geniş örtüyə malikdir. Yuxarıda qeyd etdiyi-
miz kimi Hα xəttinin profili P Cyg tiplidir və alınmış 
spektrlərdə Hα və H xətlərinin dəyişkən profilləri 
təqdim olunur, eyni zamanda həmin xətlərdə şüa 
sürəti və spektral parametrlərin qiymətlərinin dəyiş-
kənliyi tədqiq olunmuşdur. Bu zaman HeI xəttində 
dəyişkənliklərin baş verib verməməsi nəzərdən 
keçirilmişdir. 

Şəkil 3–də HD187982 ulduzunun 01.09.2013 
və 06.09.2013–cü il tarixli spektrlərində Hα xəttinin 
profillərindən görünür ki, o, bənövşəyi tərəfdə güclü 
intensivlikli ümumi udulma komponentindən və 
qırmızı tərəfdə isə zəif şüalanma komponentindən 
ibarətdir. Lakin maraqlı hal odur ki, bu profildə zəif 
şüalanma komponentindən qırmızı tərəfdə yenə də 
udulma komponenti yaranmışdır. Lakin 02.10.2013 
və 03.10.2013–cü il tarixli spektrlərdə isə Hα xət-
tinin profili yalnız ümumi udulma komponenti 
formasında müşahidə olunmuşdur. 

 Buna baxmayaraq ümumi udulma komponen-
tinin qırmızı qanadında yenə də (kəsilməz səviyyə-
sini keçməyən) zəif şüalanma komponenti və bun-
dan da qırmızı tərəfdə yenidən udulma komponen-
tinin yaranmış olduğu nəzərə çarpır. Şəkil 3-dən və 
Şəkil 4-dən göründüyü kimi bütün hallarda H və 
HeI xətlərinin profillərində struktur dəyişmələri 
müşahidə edilmir. Cədvəl 1–də HD187982 ulduzu 
üçün Hα, H və HeI xətlərində şüa sürətinin (Vr) 
qiymətlərinə nəzər salsaq məlum olur ki, Hα xəttində 

 

 
 

Şəkil.2 
HD21389 ulduzu spektrlərində HeI (5875.72Å) və Na 

(D1 və D2) xətlərinin profilləri. 
 

Vr–in qiyməti dəyişir, lakin bu dəyişmədə diqqəti 
cəlbedən uyğunluq yoxdur. HeI xəttində isə şüa sü-
rəti çox az dəyişir. Lakin H xəttində şüa sürətinin 
dəyişməsi Hα xəttinin profilinin forması ilə çox ma-
raqlı uyğunluq əmələ gətirir. Belə ki, yuxarıda qeyd 
olunduğu kimi HD187982 ulduzu spektrlərində Hα 
xəttinin profili aşağıdakı iki müxtəlif formada 
müşahidə olunmuşdur:  
a) Mərkəzdə kəsilməz spektrin səviyyəsini ke-

çən zəif şüalanma komponenti olmaqla bə-
növşəyi tərəfdə güclü, qırmızı tərəfdə isə zəif 
intensivlikli udulma komponentləri olan pro-fil 
(Şəkil.3a ,b),  

b) Ümumi udulma profili-mərkəzdə kəsilməz 
səviyyəsini keçməyən zəif şüalanma 
komponenti olmaqla bənövşəyi tərəfdə güclü, 
qırmızı tərəfdə isə zəif intensivlikli udulma 
komponentləri olan profil (Şəkil.3 c,d). 
HD187982 ulduzu üçün H xəttində şüa 

sürətinin qiymətləri uyğun olaraq Vr=-33; -33; -18 
və -19km/s–dir. Göründüyü kimi Hα profilinin 
forması a) halından b) halına keçdikdə H xətti 
qırmızı tərəfə sürüşür və nəticədə şüa sürətinin 
qiyməti güclü dəyişkənlik göstərir, lakin H xəttinin 
spektral parametrlərində hər hansı güclü və ya 
uyğunluq əmələ gətirən dəyişmələr yoxdur. Bun-
dan əlavə a) halından b) halına keçərkən Hα xəttinin  
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ekvivalent eni artır, lakin yarımen və qalıq 
intensivliyində nəzərəçarpacaq dəyişkənlik baş 
vermir. Bu zaman HeI xəttində şüa sürəti və spektral 
parametrlərin qiymətlərində də maraqlı və güclü 
dəyişmələr olmamışdır. Yuxarıda qeyd edilmiş 
müşahidə faktlarını və ölçmələri ümumiləş-
dirməklə aşağıdakı yekun fikirləri bildirmək olar.  

Məlumdur ki, Hα xətti digər xətlərə nəzərən 
ulduz atmosferinin daha çox yuxarı qatlarını əhatə 
edir 26. Qeyd edək ki, ifratnəhəng ulduzlarda 
atmosferin yuxarı qatları fotosferin daxili qatlarına 
nisbətən daha çox həyəcanlanmaya məruz 
qaldığından ulduzun şüalanma selinin və eləcə də 
maddə axınının (ulduz küləyinin) dəyişməsi 
atmosferin yuxarı qatlarında və örtükdə müvafiq 
dəyişmələr yaradır. Nəticədə Hα xəttinin udulma və 
şüalanma komponentləri dəyişərək müxtəlif formalı 
profillərlə müşahidə olunur. Yəni, HD21389 və 
HD187982 ulduzları spektrlərində H xəttinin 

profillərindəki sürətli dəyişkənliklər bu ulduzun 
atmosferinin yuxarı qatlarında güclü maddə 
atılmalarının və örtüyün həyəcanlanmasının nəticəsi 
ola bilər.  

Digər tərəfdən məlumdur ki, ulduz küləyinin 
yaranması və dəyişməsi həm də ifratnəhəng 
ulduzlarda baş verən pulsasiya hadisəsi ilə əla-
qədardır 27. Lakin bu hadisə dövri xarakterlidir 
və ona görə də əgər tədqiq edilən ulduzlarda Hα 
xəttində baş verən dəyişkənliklər pulsasiya ilə bağ-
lıdırsa, onda bu dəyişmə periodik olmalıdır. Bunu 
aşkar etmək məqsədilə bu ulduzların müntəzəm 
spektral və fotometrik müşahidələrinin aparılması 
nəzərdə tutulur. 

 
 
 
 
 

 
Şəkil.3 

HD187982 ulduzu spektrlərində H və H xətlərinin profilləri. 
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Şəkil.4. 

HD187982 ulduzu spektrlərində HeI (5875.72Å) və Na 
(D1 və D2) xətlərinin profilləri. 
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INVESTIGATION OF THE ATMOSPHERE HD21389 AND HD187982 STARS 
 

A.Sh.BALOQLANOV, Y.M.MAHARRAMOV 
 

On the basis of spectrograms HD21389 and HD187982 supergiant stars obtained in the period 2005-2006 
and 2013 the spectral parameters and thin structure of the profiles of H, H and HeI lines have been discussed. It 
has been revealed the spectral parameters and structure of the profiles of hydrogen lines have changed with time. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ АТМОСФЕРЫ ЗВЕЗДЫ HD21389 И HD187982 

 
А.Ш.БАЛОГЛАНОВ, Я.М.МАГЕРРАМОВ 

 
В данной работе представлены результаты исследований тонкой структуры профилей линий Н, Н и 

НеI и спектральных параметров звезд сверхгигантов HD21389 и HD187982 по спектрограммам полученным 
в 2005-2006 и 2013г.г. Выявлено, что структуры профилей водородных линий и их спектральные параметры 
показывают переменность со временем. 
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REFERAT 
Bu işdə HD34085, HD37742, HD37128, HD38771 və 
HD91316 ifratnəhəng ulduzlarının 2014 – cü ildə alınmış spek-
trlərində Hα və H xətləri profillərinin incə quruluşu, şüa sürəti 
və spektral parametrləri tədqiq olunmuşdur. Aşkar ki, hidrogen 
xətləri profillərinin strukturu, şüaolmuşdur sürəti və spektral 
parametrləri çox qısa zamanda dəyişir. 

GİRİŞ 
 

Müxtəlif tədqiqatçılar tərəfindən HD34085 
(Ori=19Ori), HD37742 (Ori=50Ori), HD37128 
(V*eps Ori=46Ori), HD38771 (Ori=53Ori) və 
HD91316 (Leo=47Leo) ifratnəhəng ulduzlarının 
spektral sinfi, mv – görünən ulduz ölçüsü, Vr – kütlə 
mərkəzinin şüa sürəti, Teff – effektiv temperaturu, 
M/M – kütləsi, R/R – radiusu, log L/L – işıqlığı, 
M – il ərzində kütlə itgisi və sin i – fırlanma sürəti 
və digər fiziki parametrlər təyin olunmuşdur 1-9. 
Hər bir fiziki parametrlərin qiymətlərində çoxsaylı 
fərqli nəticələr alınmışdır. Alınmış nəticələrin ana-
lizi göstərir ki, həmin fiziki parametrlər ya sabit kə-
miyyətlər deyil, ya da onların tapılması üçün tətbiq 
olunan model üsullarında və digər hesablamalarda 
müəyyən xətalar olduğundan çoxsaylı fərqli nəti-
cələr yaranmışdır. Bu nəticələrdən biri Cədvəl 1-də 
göstərilmişdir. Cədvəl 1-dən görünür ki, bu ulduz-
ların hamısı parlaqdır və onlardan dördü isti ifratnə-
hənglərdir. Bundan başqa, xüsusi maraq doğuran 
hal odur ki, tədqiq olunan bu ulduzların hamısında 
kütlə mərkəzinin (Vr) şüa sürəti müsbətdir 5. Bu 
da ona dəlalət edir ki, həmin ulduzların spektral xət-
lərinin əksəriyyətində şüa sürətinin qiymətləri müs-
bət olmalıdır. Hazırki tədqiqatın nəticələri göstərdi 
ki, bu isti ulduzların hamısının spektrlərində H xət-
ləri yalnız udulma komponenti formasında 
müşahidə olunur və bu xətdə şüa sürəti həqiqətən də 
müsbət qiymətlər alır. Hətta HD34085, HD37742 
və HD91316 ulduzlarının spektrlərində Hα xəttinin  

 
 
udulma komponentində də şüa sürətinin qiymətləri 
müsbətdir. 

Qeyd edək ki, SAO/NASA ADS sistemində 
tədqiq olunan ulduzların öyrənilməsinə dair ümu-
milikdə 200-ə yaxın elmi məqalə vardır. Tədqi-
qatçılar qeyd olunan ifratnəhəng ulduzların foto-
metrik tədqiqi və fundamental parametrlərinin təyi-
ninə dair çoxlu sayda tədqiqat işləri aparmışlar, la-
kin spektral tədqiqatlar az saydadır.  

6-10,13-15-də müəlliflər HD34085, HD37742, 
HD37128, HD38771 və HD91316 ifratnəhəng ulduz-
larının müəyyən spektral xətlərini tədqiq edərək ma-
raqlı nəticələr almışlar. Həmin işlərdə H, H xətlə-
rinin və digər spektral xətlərin (SiII, NII, HeI, NaI 
və.s) profillərindən fraqmentlər verilməklə dəyiş-
mələr tədqiq edilmiş-dir. Bundan əlavə, H, H, H, 
HeI, MgII (4481Å), OII, NII, SiIII, SiIV, CaII xət-
lərinin bir neçəsinin profilləri təsvir olunmuş və hə-
min xətlərdə şüa sürətinin və ekvivalent enin qiy-
mətləri verilməklə dəyişmələrə baxılmışdır.  

Həmin işlərdə də tədqiq olunan bu ulduzla-
rın spektrlərində udulma xətlərinin çoxunda şüa 
sürətinin qiymətlərinin müsbət olması faktı qeyd 
olunsa da müəlliflər tərəfindən bunun əsaslandı-
rılmış izahı verilməmişdir. Ümumiyyətlə, digər 
tədqiqatçıların elmi məqalələrində bu ulduzların 
atmosfer parametrlərinin tədqiqi aparılsa da, 
onların birgə müqayisəli təhlili yox dərəcəsin-
dədir. 
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Beləliklə, HD34085, HD37742, HD37128, 

HD38771 və HD91316 ifratnəhəng ulduzlarının 
tədqiqinə dair indiyədək nəşr olunmuş elmi mə-
qalələrin təhlili göstərir ki, onların atmosferləri 
bir-biri ilə müqayisəli şəkildə az öyrənilmişdir. 
Həmin ulduzlar O və B siniflərinə mənsub isti if-
ratnəhənglərdir. Spektroskopik tədqiqatlar baxı-
mından onların bir-biri ilə müqayisəsi maraq do-
ğurduğuna görə ilk dəfə olaraq 2014–cü ildə 
N.Tusi adına Şamaxı Astrofizika Rəsədxanası-
nın 2 metrlik teleskopunda həmin ulduzların spe-
ktral müşahidələri aparıldı.  

İşin əsas məqsədi–tədqiq olunan ulduzların 
Şamaxı Astrofizika Rəsədxanasının 2 metrlik te-
leskopunda alınmış spektrlərində Hα və H xət-
ləri profillərinin quruluşu, bu xətlərdə şüa sürəti 
və spektral parametrləri müqayisəli şəkildə ana-
liz digər etməkdən ibarətdir.  

İşdə 5 müxtəlif ifratnəhəng ulduzun yalnız 
bir günlük spektrləri üzrə alınmış nəticələr təq-
dim olunur. Hesab olunur ki, yeni müşahidə ma-
terialları əsasında alınmış bu nəticələrin birgə 
analizi həmin ulduzların sonrakı tədqiqatlarında 
əhəmiyyətli rol oynayacaqdır.     

   
MÜŞAHİDƏ MATERİALLARININ 

ALINMASI, İŞLƏNMƏSİ VƏ MÜZAKİRƏSİ 
N.Tusi adına ŞAR–ın 2 metrlik teleskopu-

nun kasseqren fokusunda müasir eşelle spektro-
metri vasitəsilə 05 Mart 2014–cü il tarixində 
HD34085, HD37742, HD37128, HD38771 və 
HD91316 ulduzlarının spektral müşahidələri və 
nəticədə həmin ulduzların ümumilikdə 26 sayda 

 
yüksək keyfiyyətli spektrləri alınmışdır 11. Be-
lə ki, bir gecədə HD34085 ulduzunun 11 spektri,  
HD37742, HD37128 və HD38771 ulduzlarının 
hər birinin 4 spektri və HD91316 ulduzunun isə 
3 spektri alınmışdır. Bütün spektrlər DECH-20 
və DECH-20T paket proqramları vasitəsilə işlən-
mişdir 12. S/N=150200, ölçmələrin xətası şüa 
sürəti üçün 2kmsan, ekvivalent en üçün isə 
5%-dən çox deyil.  

İşdə müşahidə materialları əsasında aşkar 
edilmişdir ki, tədqiq olunan ulduzların spektrlə-
rində Hα və H xətlərinin profilləri həm quruluş 
cəhətdən, həm də şüa sürəti və spektral paramet-
rlərin qiymətləri baxımından birbirilərindən kəs-
kin fərqlənir. Bunu müəyyən etmək üçün aşağı-
dakı müşahidə faktlarına diqqət yetirək. Qeyd 
edək ki, xətlərin profilləri dalğa uzunluğunda ve-
rilərkən bütün vaxtlarda Günəşin uyğun helio-
sentrik sürəti nəzərə alınmışdır.  

HD34085. Bu ulduz B8Iab spektral sinfinə 
mənsub mv=0.13 olan çox parlaq ulduzdur. Tem-
peraturu Teff=12100 K ətrafında dəyişdiyindən 
çox isti ulduz deyil. Lakin onun çox qısa zaman-
da spektral dəyişkənlik göstərməsi maraq doğu-
rur.  

ŞAR–ın 2 metrlik teleskopunda bir gecə ər-
zində HD34085 ulduzunun 11 sayda spektri alın-
mış və bütün spektrlərdə Hα və H xətlərinin pro-
filləri Şəkil.1-də təsvir edilmişdir. Hα xəttinin 
profili udulma və şüalanma komponentlərindən 
ibarətdir. Göründüyü kimi bu ulduzun bir gecədə 
alınmış spektrlərində hidrogen xətləri profilləri-
nin maraqlı struktur dəyişmələri aşkar edilmiş- 

Cədvəl.1.  
HD34085, HD37742, HD37128, HD38771 və HD91316 ifratnəhəng ulduzlarının parametrləri. 
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dir. Hα profillərində diqqəti cəlb edən hallardan 
biri udulma komponentinin bənövşəyi qanadında 
zəif şüalanma komponentinin yaranıb yox olma-
sıdır. Həmin zəif şüalanma komponentinin qalıq 
intensivliyi maksimum r1.01 qiymətinə çatır 
və sonra yenidən zəifləyərək yox olur. H xətti-
nin profillərində isə nəzərəçarpan struktur dəyiş-
kənliyi baş vermir. Cədvəl 2-dən görünür ki, bu 
ulduzun  Hα xəttində şüa sürəti, qalıq intensivliyi, 
yarım en, kəsilməz spektr səviyyəsində en (tam 
en) və ekvivalent enlərin qiymətləri dəyişir. Bir 
gecədə ən çox dəyişmə hər iki komponentin şüa 
sürətinin qiymətlərində (Vr=10km/s), şüalan-
ma komponentinin yarım eni (y=1Å) və tam 
enində (t=1.1Å) və hər iki komponentin ekvi-
valent enlərində (təxminən 2 dəfə dəyişmə) baş 
vermişdir. Cədvəl 3-də isə tədqiq olunan ulduzun 
spektrlərində H xəttində şüa sürəti və spektral 
parametrlərinin qiymətləri verilmişdir. H xətti 
yalnız udulma komponentindən ibarətdir və bu 
xətdə şüa sürəti, qalıq intensivliyi, yarım en, kə-
silməz spektr səviyyəsində en (tam en) və ekvi-
valent enlərin qiymətləri bir gecədə dəyişmə gös-
tərir. Bu xətdə ən çox dəyişmə şüa sürətində 
(Vr=8km/s), xəttin tam enində (t=1.8Å) və 
ekvivalent enində (təxminən 1.5 dəfə dəyişmə) 
baş vermişdir.    

HD37742. Bu ulduz O9Iab spektral sinfinə 
mənsub mv=1.77 olan parlaq ulduzdur. Tempera-
turu Teff = 29500 K ətrafında dəyişdiyindən çox 
isti ulduzdur. HD37742 ulduzunun çox qısa za-
manda spektral dəyişkənlik göstərməsi müşahidə 
edilmişdir.  

Belə ki, həmin ulduzun 05 mart 2014–cü il-
də bir gecə ərzində 4 spektri alınmışdır. Şəkil 2-
dən göründüyü kimi Hα xəttinin profili mərkəzdə 
ümumi udulma, hər iki qanadda isə şüalanma 
komponentləri olan çox mürəkkəb struktura ma-
likdir. Bənövşəyi qanaddakı şüalanma kompo-
nentinin intensivliyi qırmızı qanaddakına nisbə-
tən güclüdür. Hα xəttinin bütün konturu boyunca 
çoxlu sayda kiçik detallar müşahidə olunur. 
Udulma komponentinin nüvəsi (pik) qırmızı tə-
rəfə əyilmişdir. H xəttinin konturunda isə nəzə-
rəçarpan struktur dəyişkənliyi müşahidə edilmir. 
Cədvəl 2 və Cədvəl 3-dən görünür ki, HD37742 
ulduzunun Hα və H xətlərində bir gecədə güclü 
dəyişkənlik baş vermişdir. Belə ki, ən çox dəyiş-
mə Hα–nın udulma komponentinin tam enində  
(t=2.8Å), bənövşəyi tərəfdə şüalanma kompo-
nentinin şüa sürətində (Vr=9km/s) və hər iki 

komponentin ekvivalent enində (təxminən 1.5 
dəfə dəyişmə) olmuşdur. H xətti isə udulma 
komponentindən ibarətdir və ən çox dəyişmə şüa 
sürətində (Vr=8km/s) və xəttin tam enində 
(t=1.1Å) baş vermişdir.     

HD37128. Bu ifratnəhəng B0Iab spektral 
sinfinə mənsub mv=1.69 olan parlaq ulduzdur. 
Temperaturu Teff=28600K ətrafında dəyişdiyin-
dən çox isti ulduzdur. Bu ulduzun da bir gecə ər-
zində 4 spektri alınmış və maraqlı dəyişkənliklər 
aşkar edilmişdir. Həmin spektrlərdə Hα xəttinin 
profillərindən göründüyü kimi Hα xətti udulma 
və şüalanma komponentlərindən ibarət P Cyg 
tipli profildir (Şəkil.2). Şüalanma komponenti 
güclü, udulma komponenti isə zəif intensivliyə 
malikdir. H xətti isə yalnız udulma komponen-
tindən ibarət olmaqla nisbətən enlidir, mərkəzi 
hissədə zəif detallar müşahidə olunur (Şəkil.2). 
Bu detalların sayı, ölçüləri və xəttin konturu bo-
yunca yeri dəyişir. Cədvəl 2 və Cədvəl 3-də 
verilmiş ölçmələrin analizindən görünür ki, 
HD37128 ulduzu spektrlərində Hα xəttinin udul-
ma komponentinin ekvivalent enində  (təxminən 
1.5 dəfə dəyişmə), şüalanma komponentində isə 
şüa sürətində (Vr=7km/s) və tam enində 
(t=1.1Å) olmuşdur. H xətti isə yalnız udulma 
komponentindən ibarətdir və bu xətdə ən çox 
dəyişmə xəttin tam enində (t=2.2Å) baş ver-
mişdir.    

HD38771. Bu ulduz B0Iab spektral sinfinə 
mənsub mv=2.06 olan parlaq ulduzdur. Tempera-
turu Teff=23100K ətrafında dəyişdiyindən isti ul-
duzdur. Bu ulduzun da bir gecə ərzində 4 spektri 
alınmışdır. Həmin spektrlərdə Hα və H xətlə-
rinin profilləri Şəkil.3-də təsvir olunmuşdur. Be-
lə ki, Hα xətti yalnız udulma komponentindən 
ibarətdir. Profillərdən görünür ki, xəttin konturu 
boyunca çoxlu sayda kiçik detallar müşahidə 
olunur. Hα xəttinin nüvəsi isə 2 komponentli pik 
şəklində müşahidə olunmuşdur. H xətti də 
udulma komponentindən ibarətdir. Bu xəttin nü-
vəsi də biri zəif olmaqla olmaqla 2 komponentli 
pik şəklində müşahidə olunur. Həmin detallar 
xəttin konturu boyunca yerini dəyişir. Cədvəl 2 
və Cədvəl 3-dən görünür ki,  HD38771 ulduzu-
nun spektrlərində Hα xəttində bir gecədə ən çox 
dəyişmə şüa sürətində (Vr=11km/s), xəttin 
yarım enində (y=1.4Å), xəttin tam enində 
(t=1.8Å)  və ekvivalent enində  (təxminən 1.5 
dəfə dəyişmə) baş vermişdir H xətti udulma ko- 
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mponentindən ibarətdir və bu xətdə ən çox də-
yişmə tam endə (t=1.8Å) baş vermişdir.    

HD91316. Bu ulduz B1Iab spektral sinfinə 
mənsub mv=3.87 olan nisbətən parlaq ulduzdur. 
Temperaturu Teff=20260K ətrafında dəyişdiyin- 
dən isti ulduz hesab olunur. Bu ulduzun isə bir 
gecə ərzində 3 spektri alınmışdır. Şəkil 3-də gös-
tərildiyi kimi Hα xətti yalnız udulma kompo-
nentindən ibarətdir. Bu xəttin nüvəsi (pik) qırmı-
zı tərəfə əyilmişdir və zaman keçdikcə bu əyilmə 
öz formasını dəyişir. H xəttinin strukturunda isə 
nəzərəçarpacaq dəyişmə müşahidə olunmur. 
Cədvəl 2 və Cədvəl 3-dəki ölçmələrin təhlilindən 
müəyyən edilmişdir ki, bu ulduzun spektrlərində 
Hα xəttində bir gecədə ən çox dəyişmə şüa sü-
rətində (Vr=14km/s) və xəttin tam enində 
(t=2.5Å) baş vermişdir. H xəttində isə qısa 
zaman müddətində şüa sürəti və spektral para-
metrlərdə diqqəti cəlb edən dəyişmə aşkar edil-
məmişdir.    

Məlumdur ki, Hα və H xətləri ulduz atmos-
ferinin yuxarı qatındaörtüyə yaxın qatlarda for-
malaşmağa başlayır və fotosferədək davam et-
məklə demək olar ki, atmosferin bütün effektiv 
qatlarını əhatə edir 16.  

Qeyd edək ki, ifratnəhəng ulduzlarda şüalan-
ma selinin və eləcə də maddə axınının (ulduz kül-
əyinin) dəyişməsi atmosferin yuxarı qatlarında və 
örtükdə müvafiq dəyişmələr yaradır 16. Nəti-
cədə  Hα xəttinin udulma və şüalanma komponen-
tləri dəyişərək müxtəlif formalarda müşa-    olu-
nur. Eyni zamanda tədqiq olunan bəzi ulduzlarda 
H xəttinin nüvəsində kiçik detalların yaranması, 
onların ölçülərinin və xəttin konturu boyunca 
yerini dəyişməsi, nüvənin (pikin) bənövşəyi və 
qırmızı tərəflərə əyilməsi göstərir ki, həmin ulduz 
atmosferlərinin yaxarı qatlarında güclü maddə 
axınları (sıçrayışlı atılmalar) mövcuddur. H xət-
tinin qanadlarında isə belə dəyişkənliklərin olma-
ması daha dərin effektiv qatlarda qeyd edilən ka-
taklizmlərin baş verməməsi ilə izah oluna bilər. 
Beləliklə, HD34085, HD37742, HD37128, HD38771 
və HD91316 ifratnəhəng ulduzları spektrlərində 
H və H xətləri profillərindəki sürətli dəyişkən-
liklər həmin ulduzların atmosferinin qeyri-
stasionarlığı yuxarı qatlarda güclü maddə axınla-
rının və örtüyün həyəcanlanmasının nəticəsi kimi 
izah oluna bilər.  

Digər tərəfdən ulduz küləyinin yaranması və 
dəyişməsi həm də ifratnəhəng ulduzlarda baş ve- 

 
 

 
 

Şəkil.1.   
HD34085 ulduzu spektrlərində H və H xətlərinin profilləri. 
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rən pulsasiya hadisəsi ilə əlaqədar ola bilər 17. 
Lakin bu hadisə dövri xarakterli olduğundan 
tədqiq edilən ulduzlarda Hα xəttində baş verən 
dəyişkənliklər pulsasiya ilə bağlıdırsa, onda bu 
dəyişmə periodik olmalıdır. Gələcəkdə həmin 
ulduzlar üçün ardıcıl və bircins müşahidə mate-
riallarının sayını artırmaqla qeyd olunan dəyiş-
kənliklərin pulsasiya mənşəli olub-olmaması 
araşdırılacaqdır.  
       Yuxarıda göstərilənlərdən əlavə, məlumdur 
ki, ulduzun fırlanma sürəti spektral xətlərin eni- 

nin və dərinliyinin dəyişməsinə təsir göstərir. 
Cədvəl 1-də tədqiq olunan ulduzların tempera-
turları və fırlanma sürətləri arasında maraqlı 
uyğunluq diqqəti cəlb edir. Göründüyü kimi ul-
duzun temperaturu artdıqca onun fırlanma sürəti 
də daha böyük ədədlərlə ifadə olunmuşdur. Təd-
qiq olunan ulduzların spektrlərində qısa zamanda 
Hα və H xətlərinin qalıq intensivliklərində güclü 
dəyişmələr müşahidə olunmasa da, onların yarım 
enləri və xüsusilə də tam enlərindəki nəzərə-
çarpan dəyişmələri və bu dəyişmələrin ulduzun 

Cədvəl.2.  
H xəttində şüa sürəti və spektral parametrlərin qiymətləri. 
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Cədvəl.3.  
H xəttində şüa sürəti və spektral parametrlərin qiymətləri. 

 

 
 

Şəkil.2. 
HD37742 və HD37128 ulduzlarının spektrlərində H və H xətlərinin profilləri. 
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fırlanma sürəti ilə əlaqədar olub-olmaması ma-
raq doğurur. Həmin dəyişmələr təkrarlanan olsa 
da onların periodik olub-olmaması qeyri-müəy- 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИНИЙ Н И Н В СПЕКТРАХ НЕКОТОРЫХ ЗВЕЗД СВЕРХГИГАНТОВ 
 

Я.М.МАГЕРРАМОВ 
 

Представлены результаты исследований тонкой структуры профилей линий Н и Н, лучевых скоростей 
и спектральных параметров звезд сверхгигантов HD34085, HD37128, HD37742, HD38771 и HD91316 по спек-
трограммам полученным в 2014 г. Выявлено, что структуры профилей водородных линий, лучевые скорости 
и их спектральные параметры показывают переменность за короткий промежуток времени. 

 
INVESTIGATION OF THE H AND H LINES IN THE SPECTRA OF SOME SUPERGIANT STARS 

 
Y.M.MAHARRAMOV 

 
On the basis of spectrograms HD34085, HD37128, HD37742, HD38771 and HD91316 supergiant stars obtained 

in 2014 the radial velocity, spectral parameters and thin structure of the profiles of H and H lines were discussed. It 
has been revealed the radial velocity, spectral parameters and structure of the profiles of hydrogen lines have changed 
in the very short time.  

Редактор: д. ф. по физике А.О.Аллахвердиев 
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