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AKADEMİK  

CAVAD ŞAHVƏLƏD OĞLU ABDİNOV - 75  

 

 

 
 

2015-ci il yanvarın 5-də yarımkeçiricilər fizikası 

və elektronikası sahəsində tanınmış alim, Azərbaycan 

Milli Elmlər Akademiyasının həqiqi üzvü, fizika-riya-

ziyyat elmləri doktoru (1976), professor (1984), AMEA 

Fizika İnstitutunun elmi işlər üzrə direktor müavini və 

laboratoriya rəhbəri, Azərbaycan Dövlət mükafatı lau-

reatı Cavad Şahvələd oğlu Abdinovun 75 yaşı, elmi-

pedaqoji fəaliyyətinin 55 ili tamam olur. 

O, 1940-çi ildə Naxçıvan MR Ordubad rayonu-

nun Behrud kəndində anadan olmuşdur. C.Ş.Abdinov 

1961-cı ildə Azərbaycan Dövlət Pedaqoji Universi-

tetinin fizika-riyaziyyat fakültəsini fərqlənmə diplomu 

ilə bitirib Azərbaycan Elmlər Akademiyasının Fizika 

İnstitutunda aspiranturaya daxil olmuş, 1966-cı ildə 

akademik Həsən Abdullayevin rəhbərliyi ilə uğurla na-

mizədlik dissertasiyasını müdafiə etmişdir. 

1972-ci ildə Bakıda keçmiş SSRİ Müdafiə Səna-

yesi Nazirliyinin Elmi-Tədqiqat Fotoelektronika İnstitu-

tu yaradıldı və Cavad Şahvələd oğlu Abdinov “Bərk 

cisim elektronikası” şöbəsinə rəhbər təyin edildi. Cavad 

müəllimin elmi tədqiqatları, əsasən, elektron çeviriciləri 

üçün perspektiv yarımkeçirici material və strukturların 

alınması, onlarda elektron, fonon proseslərinin qanu-

nauyğunluqları və mexanizmlərinin müəyyənləşdiril-

məsi, nəhayət istehsalata tətbiqi ilə bağlıdır. Onun 

elektron texnikası üçün perspektivli olan bərk məh-

lulların alınması, fiziki xassələrinin kompleks tədqiqi və 

onlar əsasında yeni çeviricilərin işlənib hazırlanması və 

tətbiqi sahəsindəki işləri respublikada və xaricdə geniş 

tanınmışdır. 

C.Ş.Abdinov  ilk dəfə olaraq xüsusi təyinat-

lı yerüstü və uçan sistemlərdə yerləşdirilən infor-

masiyanın qəbulu və ötürülməsini yerinə yetirən 

optik sistemlərdə geniş tətbiqini tapmış spektrin 

görünən və infraqırmızı oblastlarında işləyən 

elektron soyuduculu həssas çeviricilər istiqaməti-

ni yaratmışdır. Onlardan özünü istiqamətləndirən 

mərminin başlığı üçün kiçik ölçülü elektron so-

yuduculu fotoqəbuledici, hərbi təyyarədə yerləş-

dirilən optik lazer nişanlama sistemi üçün elekt-

ron soyuduculu fotoqəbuledici, gəmi artilleriya 

qurğusunda yerləşdirilən elektron soyuduculu fo-

toqəbuledici, Yerin təbii sərvətlərini tədqiq edən 

kosmik aparatda yerləşdirilən elektron soyudu-

culu fotoqəbuledici və s. göstərmək olar. Həmin 

fotoqəbuledicilər keçmiş İttifaqda seriya ilə isteh-

sal olunan bu tip ilk cihazlar olmuşdur.  

C.Ş.Abdinov 1993-2002-ci illərdə  Fotoelekt-

ronika İnstitutunun elmi işlər üzrə direktor müavini 

olmuş, 1998-2002 illərdə İnstitutun direktoru vəzi-

fəsini icra etmiş, 2002-cu ildən Fizika İnstitutunun 

elmi işlər üzrə direktor müavinidir. 

O, xarici və respublika jurnallarında çap 

olunmuş 300-dən artıq elmi məqalənin, 29 ixtiranın 

və 2 monoqrafiyanın müəllifidir. 50-dən artıq Bey-

nəlxalq konfransda məruzə ilə çıxış etmişdir. Onun 

rəhbərliyi altında 4 elmlər doktoru, 24 elmlər nami-

zədi hazırlanmışdır. O, 1989-cu ildən müxtəlif Uni-

versitetlərdə   pedaqoji fəaliyyət   göstərir. 

C.Ş.Abdinov Elmlər Akademiyaların Beynəl-

xalq Assosiasiyasının Elektron Texnikası  material-

ları üzrə Problem Şurasının, AMEA-nın tətbiq işləri 

üzrə Problem Şurasının, Fizika institutunun Disser-

tasiya Şurasının, “Fizika” və “AMEA-nın Xəbərlə-

ri” elmi jurnalların redaksiya heyətinin üzvüdür. 

C.Ş.Abdinov elm və texnikanın inkişafındaki 

nailiyyətlərinə ğörə Komsomol Mükafatı laureatı və 

Azərbaycan Respublikasının Dövlət Mükafatı laureatı-

dır. O, “Şərəf nişanı” ordeni,  medallar, AMEA “Fəxri 

fərmanı” ilə təltif olunmuşdur.  

Elmi ictimaiyyət Cavad müəllimə bacarıqlı 

alim və pedaqoq kimi böyük hörmətlə yanaşır. O, 

elmi tədqiqat və tətbiq işlərinin təşkili və icrasına, 

habelə elmi kadrların hazırlanmasına böyük əmək 

sərf edir. 

İnstitutun kollektivi, dostları, həmkarları və 

tələbələri adından görkəmli alim və elm təşkilatçısı, 

gözəl insan Cavad müəllimi 75 illik yubileyi müna-

sibəti ilə təbrik edir, ona can sağlığı, uzun ömür və 

elmi-ictimai fəaliyyətində yeni-yeni yaradıcılıq 

uğurları arzulayırıq. 



AZƏRBAYCAN MİLLİ ELMLƏR AKADEMİYASININ XƏBƏRLƏRİ 

Fizika-texnika və riyaziyyat elmləri seriyası, fizika və astronomiya 2015 №2 

 4 

 

 
AMEA-nın MÜXBİR ÜZVÜ 

RAUF RÜSTƏM OĞLU HÜSEYNOV – 75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2015-ci il mart ayının 4-də Azərbaycan Milli 

Elmlər Akademiyasının müxbir üzvü, yarımkeçiri-

cilər fizikası və optoelektronika sahəsinin inkişa-

fında böyük  хidmətləri olan və bu sahədə zəngin 

elmi tədqiqatlara malik  alim və mütəхəssis kimi 

tanınan Rauf Rüstəm oğlu Hüseynovun 75 yaşı 

tamam olur.  

Görkəmli alim, pedaqoq R.R.Hüseynov 4 

mart 1940-ci ildə Bakı şəhərində anadan olmuşdur. 

1962-ci ildə Bakı Dövlət Universitetinin fizika 

fakultəsini bitirdikdən sonra o, AMEA-nın Fizika 

İnstitutuna təyinat almışdır və indiyədək orada  

fəaliyyət göstərir. 1993-cü ildən o, “Bərk cisim 

nəzəriyyəsi” laboratoriyasının rəhbəri vəzifəsində 

çalışır.  

R.Hüseynov 1965-1971-ci illərdə Moskvada 

P.N.Lebedev adına Fizika İnstitutuna (FİAN)  elmi 

təcrübə keçmək üçün ğöndərilmiş, sonra həmin 

institutun aspiranturasına daxil olmuşdur. Tanınmış 

alim akademik L.V.Keldışın rəhbərliyi altında o, 

1973-cü ildə “Kristalda eksiton spektrinin dayanıq-

sızlığı ilə bağlı olan electron faza keçidi” mövzu-

sunda dissertasiyanı müvəffəqiyyətlə müdafiə  et-

miş və fizika-riyaziyyat elmləri namizədi elmi dərə-

cəsinə layiq görülmüşdür. İstedadlı alimin orada 

keçdiyi məktəb onun bütün sonraki elmi fəaliyyətini 

istiqamətləndirdi. 1986-cı ildə o, “Kulon qarşılıqlı 

təsir və kollektiv hadisələr” mövzusunda doktorluq 

dissertasiyası müdafiə edir. R.Hüseynovun elmi fə-

aliyyəti bərk cisim nəzəriyyəsinin ən aktual istiqa-

mətləri ilə baglıdır.  

 Elmi tədqiqatlarının əsas hissəsini yarımke-

çirici kristalda eksiton hallarının dayanıqsızlığı ilə 

bağlı faza keçidinin nəzəriyyəsi, həmçinin aşağı 

ölçülü sistemlərdə güclü anizotropiyaya malik olan 

nazik yarımkeçirici təbəqələrdə və yarımkeçirici if-

ratqəfəslərdə elektron spektrinin formalaşmasına 

elektronların kulon qarşılıqlı təsirinin araşdırılması 

təşkil edir.  

Hələ keçmiş əsrin yetmişinci illərində o, 

yarımkeçiricilərdə “eksiton dielektrik” adlı yeni bir 

halın yaranmasının mümkünlüyünü araşdırıb mü-

hüm nəticələr almışdır. O zaman bu nəticələr bərk 

cisim nəzəriyyəsi ilə məşğul olan fiziklər arasında 

sensasiya kimi qəbul olunurdu. Sonralar isə bu 

tədqiqatlar həm keçmiş SSRİ-də, həm də xaricdə 

elmi dairələr tərəfindən bəyənilmiş və onun işlərinə 

elmi mətbuatda  onlarla istinadlar  olmuşdur.  

O, çox aktual olan süni kvazi-ikiölçülü 

yarımkeçirici ifratqəfəslərin enerji spektri və optik 

xassələri kimi yeni elmi istiqamətin yaradıçıların-

dan biridir və bu sahədə də son illər maraqlı nəti-

cələr əldə edib.   

R.R.Hüseynovun nazik yarımkeçirici təbəqə-

lərdə eksiton spektrinə aid işlərində alınan yeni nəti-

cələr də yaxşı məlumdur. Bu nəticələrin bəziləri 

Fizika İnstitutunda aparılan təcrübələrdə öz təs-

diqini tapmışdır.  

Rauf müəllim istedadlı gəncələrin elmi tədqi-

qatlara cəlb edilməsi və gənc kadrların elmi səviy-

yəsinin yüksəldilməsində fəal iştirak edir. Uzun illər 

o, institutun gənc əməkdaşlarına və aspirantlarına 

“Bərk cisim fizikasının” bəzi aktual problemlərin-

dən mühazirələr oxumuşdur. O, elmi-tədqiqatlarla 

yanaşı pedaqoji fəaliyyətə də böyük diqqət yetirə-

rək, 1992-ci ildən  Bakı Dövlət Universitetinin 

fizika fakultəsində ixtisas kurslarından dərs keçir. 

R.R.Hüseynov çox sayda elmi konfranslarda 

məruzələrlə çıxış etmiş, əsərləri tanınmış bey-

nəlxalq jurnallarda çap olunmuşdur. O, «Fizika» 

jurnalın yaranma günündən  redaksiya heyətinin 

üzvü olaraq (mə’sul katib), jurnalın elmi səviyyəsi-

nin  artmasında  mühüm rol oynayıb.  

Rauf müəllim Bakı Dövlət Universitetinin 

Fizika fakültəsinin Dissertasiya Şurasının üzvü ola-

raq bir çox namizədlik və doktorluq dissertasiyaları-

na opponentlik etmiş, indi Fizika İnstitutun nəzdin-

dəki Dissertasiya Şurasının üzvüdür.  

Görkəmli alim, gözəl insan, AMEA-nın 

müxbir üzvü Rauf müəllimi 75 illik yubileyi müna-

sibəti ilə təbrik edir, möhkəm can sağlığı, uzun 

ömür və elmi fəaliyyətində yeni-yeni yaradıcılıq 

uğurları arzulayırıq. 
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AMEA-nın müxbir üzvü, fizika-riyaziyyat 

elmləri doktoru, Fizika İnstitutunun “Yüksək ener-

jilər fizikası”  laboratoriyasının rəhbəri Övsət Bəh-

ram oğlu Abdinov 23 Fevral 1944–cü ildə Azərbay-

can Respublikası Balakən şəhərində anadan olmuş-

dur. 1966–cı ildə Bakı Dövlət Universitetinin fizika 

fakültəsini bitirib, Universitetin aspirantı kimi 

namizədlik dissertasiyasının  movzusu üzrə tədqiqat 

işlərini o,  Birləşmiş Nüvə Tədqiqatları İnstitutunda 

(Dubna şəh. Russiya) aparmışdır. O, namizədlik 

dissertasiyasını 1972-ci  doktorluq dissertasiyasını 

isə 1986–cı ildə müdafiə etmişdir. 

Onun tədqiqatlarının əsas istiqaməti adron-

nüvə qarşılıqlı təsirinin nəzəri təsvirini vermək ol-

muşdur. O.B.Abdinovun və həmkarlarının təklif et-

diyi  kaskad modeli indiki dövrdə adron-nüvə, nü-

və-nüvə qarşılıqlı təsirlərinin nəzəri izahı üçün tət-

biq edilən ən əsas nəzəri modellərdəndir. Bu mo-

delin, xüsusi ilə yüksək enerjili adronların yüngül 

nüvələrlə qarşılıqlı təsirinin öyrənilməsinin tədbi-

qində və bir çox effektlərin nəzəri izah olunmasında 

O.B.Abdinovun  çox boyük xidmətləri var. O, ilk 

dəfə kollektiv nüvə effektlərini izah etmək üçün 

yüngül nüvələrdə klasterlərin əmələ gəlməsi ideya-

sını irəli sürmüş və bunu təcrübi faktlarla əsaslan-

dırmışdır.  

 

 

Keçən əsrin 70-ci illərində Azərbaijanda bir 

sıra ən müasir elmi sahələrlə yanaşı Yüksək Ener-

jilər fizikası da inkişaf etməyə başladı. O.B.Abdi-

nov AMEA-nın Fizika İnstitutunda yaradılan Yuk-

sək Enerjilər Fizikası Laboratoriyasının 40 ildir ki, 

əvəzsiz rəhbəridir.  

Yarandığı ilk gundən  laboratoriya öz fəaliy-

yətini  dünyanın beynəlxalq elmi  mərkəzləri ilə ha-

mahəng aparır. O.B.Abdinov dünyanın aparıcı elm 

mərkəzlərindən biri sayılan Avropa Nüvə Tədqi-

qatları Mərkəzi (CERN, Cenevrə, Isveçrə) ilə elmi 

əlaqələrin  yaradılması təşəbbüsünü irəli sürdü. 

Azərbaycan Dövləti ilə CERN arasında bağlanmış 

müqavilələr Azərbaycan alimlərinin  ən möhtəşəm 

təcrübələrdə – Böyük Adron Kollayderi təcrübələ-

rində iştirakına zəmin yaratdı və Fizika İnstitutuna 

dünyanın 40 ölkə təşkilatının daxil olduğu ATLAS 

kollaborasiyasının işində iştirakına imkan verdi.  

Böyük Adron Kollayderinin ATLAS detektorunun  

fiziki proqramının hazırlanmasında, quraşdırılma-

sında və bu qurğunun müxtəlif hissələrinin sına-

ğında Övsət müəllim və əməkdaşları yaxından isti-

rak edirlər.  

2008–ci ildə O.B.Abdinovun rəhbərliyi altında 

“Yüksək enerjilər fizikası” laboratoroyası bazasında 

Fizika İnstitutunun dəstəyi ilə Milli GRİD – seqmenti 

yaradıldı və bu Azərbaycan alimlərinin müxtəlif  

beynəlxalq layihələrdə iştirak etməyinə şərait yaratdı. 

Onun boyük xidmətlərindən biri  gənc ixtisasçıların el-

mi–tədqiqat işlərinə cəlb edilməsidir. Bu gənclər Bir-

ləşmiş Nüvə Tədqiqatları İnstitutuna (BNTİ), Yüksək 

Enerjilər Fizikası İnstitutuna (YEFİ)  və CERN–ə ezam 

edilir və bu onlara dünyanin aparıcı alimləri ilə təmasda 

olmağa imkan verir. 

O.B.Abdinov  600-dən artiq məqalənin müəlli-

fidir. O, Birləşmiş Nüvə Tədqiqatları İnstitutunda 

Azərbaycan Respublikasının tamhüquqlu nümayəndə-

sinin müavini, Birləşmiş Nüvə Tədqiqatları İnsti-

tutunun elmi şurasının və ATLAS kollaborasiyasının 

üzvüdür. 1997–ci ildən ATLAS kollaborasiyasında 

Azərbaycan Respublikasının koordinatorudur.  

 2014–cü ildə O.B.Abdinov Azərbaycan Milli 

Elmlər Akademiyasının müxbir üzvü seçilmişdir. O, 

Azərbaycan Respublikası “AVROPA NƏŞR MƏT-

BUAT EVİ”–nin “Ən yaxşı vətənpərvər tədqiqatçi 

alim” qızıl medalı ilə təltif olunmuşdur.  

Tanınmış və istedadlı alim, mehriban insan Öv-

sət müəllimi yubileyi münasibəti ilə təbrik edir, yeni 

elmi nailiyyətlər, uzun və sağlam ömur  arzulayırıq. 
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ABSTRACTS 

A Green function analysis is used to study spin-waves 

excitations in   ferromagnetic nanowires in which the 

atomic layers of material an alternate which atomic layers 

of material b. The dispersion equation for spin waves 

propagating along the nanowires are derived. The results 

are illustrated numerically for a particular choice of pa-

rameters. 
 

Nowadays, magnetic materials with nano-scaled dimensions are attracting considerable atten-

tion because they are potensial interest for applications and novel physics perspective [1-3]. There-

fore, properties of magnetic systems in the nanometer scale are of particular importance, both from 

the experimental and from the theoretical point of view for many scientists [4-6]. It is possible to 

investigate the magnetic properties of individual nanoparticles by new experimental techniques, 

such as magnetic force microscopy, electron holography, micro-SQUID magnetometry.   

Theoretically, various superlattice, nanotubes and nanowires can be modeled as having a cho-

sen shape and size cross section (in the x-y plane) with a finite number spins arranged [7-10].  

Compared to bulk systems, both superlattice and nanowires systems show novel magnetic and elec-

tronic features. The study of spin waves is very useful in determining the fundamental parameters 

that characterize these structures.  Although progress has been made in the understanding magnetic 

nanostructured materials studies of magnetic nanotubes and nanowires (NWs) are still at a nascent 

stage. 

As indicated in fig. 1. we consider a hexagonal ferromagnetic nanowires  model in which the 

atomic layers of material a alternate which atomic layers of material b.  Each atomic layers is as-

sumed to be the xy plane. 

 
 

Fig.1. 
Model of hexagonal ferromagnetic nanowires  in which the atomic layers of material a alternate which atomic layers of 

material b . The nanowires are infinite in the direction perpendicular to the axes z. 

 

     The Hamiltonian of the system can be written in the form 

                       

                                                    
i

A

iBi

ji

jiji HHgSSJH 0

)(

,

,
2
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,                                         (1)
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where the first term describes exchange interactions between the neighboring spins and the last 

terms include the Zeeman’s energy and magnetic anisotropy energy. Also, 0H  is externally applied 

field in the along the nanowires under consideration and it is assumed to be parallel to the axis z. 

 2,1)( iH A

i
 anisotropy field for a ferromagnetic with simple uniaxial anisotropy along the z axis.  

     Employing the equation of motion for the GF [8,11]        tStSttG jiji ;,,
 one obtains the 

following equation  

 

            .2)()( ,,,,0 ij

z

iiiii

z

iji

z

iii

A

iBi SGJSGSJHHg  







 








              (2) 

 

Equation (2) are valid in the low-temperature limit and random-phase-approximation (RPA) 

has already been done. This is complex to employ the equation (2) for the nanowires under consid-

eration in the general case.  It has taken into account the symmetry of the system one can separate 

spins to two type as one bulk (labeled 1) and six surface spins (labeled 2,3..7). Therefore, to study 

of the spin excitations of the system we introduce two type Green’s function.   

When obtaining Green function
1,1

,mnG , it is necessary to take into account that all six spins are in the same 

orientation according to the spin labeled by 1 and therefore, 
1,7

,

1,6

,

1,5

,

1,4

,

1,3

,

1,2

, mnmnmnmnmnmn GGGGGG  .  

Here n    and m  are layer indices, while 1,…,7  label the position of the spins in this layers, respectively. 

The equation (2) can be solved to relate the GFs for layers of the nanowires 
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   (3) 

 

The system is also periodic in the z direction, which lattice constant is d. According to Bloch’s 

theorem has been employed for plane waves in order to receive the system equations [12,13] 
 

                                               1,1,2 ]exp[   nnnn GikdG                                                (4) 

 

 Using (4), the system of equations (3) may be written the following matrix form:     
 

                                            nabnbaab dmgdmdm 11                                           (5) 
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where  dikT zexp1  and T
~

is the complex conjugate of T , also   ba  and  sba   are defined by 

the expression  
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         ,260  z
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z
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A

baba SJSJHHg  

   
             z
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z
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z
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A
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For numerical illustration of our result we consider the spin wave dispersion-curve of the 

nanowires under consideration. As known the spin-wave spectrum is obtained from the poles of the 

GF: 

 

    042cos442cos4 3
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21213
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  xxxxxkdxxxxxkd .    (6) 

 

21 , xx  and 
3x   are given by the following expression  
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We now consider the more interesting case, where Green function for surface spins, for ex-

ample  
2,2

,mnG  has been obtained. According to the spin labeled by 2, the spins labeled by 3 and 4 are 

in the same orientation with that of 6 and 7 respectively.  Since  
 ,7

,

,3

, mnmn GG   and
 ,6

,

,4

, mnmn GG  , the 

equation (2) can be solved in this case  
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Analogously to above considerations one can obtain dispersion equation only describing 

propagation of spin waves in in the surface of superlattice nanowires under consideration: 
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. 

 

Equation (5) and (7) are the main result of this paper. It can be verified from these equations 

that when both media are identical they reduces the dispersion equation  for ferromagnetic nan-

owires.  

 

 
 

Fig.2. 
Spin wave frequency for the superlattice nanowires under consideration and those for the nanowires of component ma-

terials a and b. Parameters are ,2.00 JHg 21 gg  , 01.0)(

11 JHg A

B , 03.0)(

22 JHg A

B ,
  
 9.0JJ s

, 

4.0JJ a
, 6.0JJ as

, 8.0JJb
, 6.0JJbs

, 5.0 ba SS . 
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In fig. 2(a), 2(b) the results numerically illustrated for particular choice of parameters.  Fig. 

2(b) shows the spin-wave branches for the superlattice nanowires, while fig. 2(a) shows those for 

the components a and b. The analysis of the results shows that spin wave frequencies ferromagnetic 

superlattice nanowires is depended exchange interaction. 
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İKI MÜXTƏLIF FERROMAGNETIC LAYLARIN NÖVBƏLƏŞMƏSINDƏN ALINAN NANO-

MƏFTILDƏ YAYILAN SPIN-DALĞALARI ÜÇÜN DISPERSIYA TƏNLIYI 

 

V.Ə. TANRIVERDIYEV  

 

    İki müxtəlif ferromagnetic atom laylarının növbələşməsindən alınan nanoməftillərdə spin-dalğa həyəcanlanmaları 

tədqiq olunur. Qrin funksiyası metodu ilə nanoməftildə ümumi istiqamətdə yayılan spin dalğaları üçün dispersiya tənliyi 

müəyyən edilir. Nəticələr parametrlərin seçilmiş qiymətində kəmiyyətcə təsvir edilir. 

 

ДИСПЕРСИОННОЕ УРАВНЕНИЕ СПИНОВЫХ ВОЛН, РАСПРОСТРАНЯЮЩИХСЯ В НАНОПРО-

ВОЛОКАХ, СФОРМИРОВАННЫХ ИЗ ДВУХ ЧЕРЕДУЮЩИХСЯ РАЗЛИЧНЫХ ФЕРРОМАГНИТНЫХ 

СЛОЕВ 

 

В.А.ТАНРЫВЕРДИЕВ 

 

       Функция Грина используется для изучения спиновых волн возбуждения в ферромагнитных нанопроводах, в 

которых атомные слои материала а чередуются с атомными слоями материала b. Получено дисперсионное 

уравнение для спиновых волн, распространяющихся вдоль нанопровода. получается. Результаты численно про-

иллюстрированы для конкретного выбора параметров. 
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РЕФЕРАТ 

Построена теория термомагнитных волн в анизотроп-

ных проводящих средах. Доказано, что без внешнего 

магнитного поля в проводящих средах распространя-

ется несколько термомагнитных волн. Вычислены 

частота и инкремент термомагнитных волн при опре-

деленных условиях. Найденные условия нарастания 

термомагнитных волн очень сильно зависят от гра-

диента температуры. 

 

В работах [1-3], показано что гидроди-

намическое движение в неравновесной плаз-

ме, в которой имеется градиент температу-

ры 


, обладает колебательными свойства-

ми отличными от свойств обычной плазмы. 

Уже в отсутствии внешнего магнитного по-

ля и гидродинамических движений в ней 

возможны поперечные «термомагнитные» 

волны, в которых происходит колебание 

только магнитного поля. Если есть постоян-

ное внешнее магнитное поле  ,H0


 то 

волновой вектор «термомагнитных» волн 

должен быть перпендикулярен к нему и ле-

жать в плоскости ),( 


H . 

Далее, обычная волна Альвена рас-

щепляется на две «гидротермомагнитные» 

волны, в которых векторы  и  перпен-

дикулярны к 


. Наконец спектр магнито-

звуковых волн может заметно измениться в 

том случае, если скорость распространения 

термомагнитных волн сравнима со скоро-

стью звука и скоростью волн Альвена. Если 

в плазме с градиентом температуры имеется 

однородное магнитное поле, то под влияни-

ем термомагнитных полей оно постепенно 

поворачивается в направлении градиента 

температуры.  

В работе [2] доказано, что поскольку 

существует поток электронов в твердом те-

ле, то возможно возникновение термомаг-

нитных волн в твердом теле при наличии  

T  даже в отсутствии внешнего магнитно-

го поля. Колебание решетки в твердом теле 

с малыми амплитудами приводить к звуко-

вым волнам. Звуковые волны не взаимодей-

ствуют с термомагнитными волнами. Рас-

пространение термомагнитных волн в изо-

тропных проводящих средах исследовано во 

многих теоретических работах [4-6]. 

В работе [4] исследованы термомаг-

нитные волны в полупроводниках с учетом 

рекомбинации и генерации носителей тока. 

Во всех выше перечисленных работах тео-

ретически исследованы термомагнитные 

волны в изотропных проводящих средах. 

Однако, условия нарастание в анизотропных 

проводящих средах, теоретически не иссле-

дованы. Мы в этой теоретической работе 

исследуем условия возникновения термо-

магнитных волн в анизотропных проводя-
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щих средах и определим условия нарастание 

термомагнитных волн в отсутствии внешне-

го магнитного поля.  
 

Основные уравнения 

При наличии электрического поля 


E , 

градиента концентрации электронов  n и 

температуры T


 , гидродинамических дви-

жений со скоростью ( r ,t), плотность элек-

трического тока имеет вид [1] 
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Определение 


E  из уравнения (1) с 

учетом  (2) сводится к решению векторного 

уравнения (3) относительно неизвестного 

вектора  

                                 





 



xbax .                     (3) 

 Из (3) следует, что 
 

       















  abxb


,                    (4) 

так как 0












 xbb


. 

С учетом (4), уравнение (3) имеет вид: 
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Используя тождественное преобразо-
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Используя уравнение Максвелла  

rot  =
c

4
, из решения векторного урав-

нения (1), получаем 
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здесь 
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 , σ- коэффици-

ент электропроводности,   - дифференци-

альная термоэдс, -  коэффициент эффекта 

Нернста- Эттингаузена.  

В анизотропных проводящих средах 

выше указаные коэффициенты являются 

тензорами. 

При наличии внешнего магнитного 

поля и градиента температуры в изотропном 

твердом теле полное электрическое поле 

имеет вид:  
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здесь - электрическое поле направленное 

по току, - поле, перпендикулярное по и 

по , - поле направленное по  , - 

поле направленное по , - поле направ-

ленное перпендикулярно по  и по , 

поле направленное по  и по .  

В анизотропных проводящих средах 

все коэффициенты в уравнении (8) являются 

тензорами.  
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здесь 
im тензор обратной величины омиче-

ского сопротивления, 
im -тензор диффе-

ренциальной термоэдс, 
ik

 - тензор коэф-

фициент Нернста-Эттингаузена.  

Мы рассмотрим в анизотропных про-

водящих средах внешнее магнитное поле 

 =0 и =const. Тогда в уравнении (9) 

члены, содержащие 
im , 

im  , 
im , 

im , рав-

ны нулю, получаем следующую систему 

уравнений 
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Предположим, что все переменные ве-

личины имеют характер плоских монохро-

матических волн, тогда из (10) получим 
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здесь – к волновой вектор,  - частота, с- 

скорость света, i, m = 1, 2, 3 безразмерные 

числа, определяющие направление волны 

внутри проводящих сред.  
 

Теоретический анализ 
 

Из (11) нужно получить дисперсион-

ное уравнение ω(k). Для этого мы выбираем  

координатную систему k1=k, k2=k3=0, тогда 
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 Из системы (11) получим тензорное 

уравнение электрического поля внутри ани-

зотропных проводящих сред следующего 

вида 
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Раскрывая детерминант (14), получаем 

следующие дисперсионные уравнения 
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 Поставляя обозначения (16) в урав-

нение (15), мы получаем дисперсионное 

уравнение ω(k). Однако решение получен-

ного дисперсионного уравнения слишком 

громоздко. Поскольку дисперсионное урав-

нение (15) определяется значениями тензора 

Rik, мы упростим исследование дисперсион-

ного уравнения при заданных значениях 

тензоров Rik. Например, при 
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При получении значений (18-19) из 

(17) принято, что частота  
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 C учетом (17) дисперсионное уравне-

ние принимает вид 
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Подставляя значения тензоров Rik из 

(16) в (22), получаем 
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Подставляя значения характерных ча-

стот из (16) в (19-23), получим 
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Из (24) видно, что термомагнитная 

волна с частотой 
2120

   является на-

растающей, если 1  т.е. 
         
       

211112
1                    (25)  

              
12

 =
11

 , тогда 1 > 2 .         (26) 
 

Условие (26) легко можно осуще-

ствить экспериментально. 
 

Заключение 
 

Таким образом нарастающая волна с ча-

стотой  ck0  с инкрементом   распростра-

няется в направлении градиента температуры 

1 . С увеличением градиента температуры 

2  частота волны уменьшается. Инкремент   

зависит от градиентов температур 1  и 2 . 

Если значениe 2  превыщает значение 

1 , частота 0  и инкремент   уменьшают-

ся. Это доказывает, что полученная термомаг-

нитная волна, в основном, создана за счет гра-

диента температуры 1 .  

Мы получили 0  и   из решения дис-

персионного уравнения (15) при условиях (17). 

Однако, существуют и другие решения (15) с 

другими значениями тензоров Rik . При других 

условиях получаются термомагнитные  волны 

с другой частотой. Таким образом, в анизо-

тропных проводящих средах возможно одно-
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ANİZATROP KEÇİRİCİ MÜHİTLƏRDƏ ARTAN TERMOMAQNİT DALĞALARI 

 

E.R.HƏSƏNOV, A.V.İSLAMZADƏ  

 

 Anizatrop keçirici mühitlərdə termomaqnit dalğalarının nəzəriyyəsi qurulmuşdur. İsbat olunmuşdur ki, xarici 

maqnit sahəsi olmayanda keçirici mühitlərdə bir neçə termomaqnit dalğası yayılır. Müəyyən şərtlərdə termomaqnit 

dalğalarının tezlikləri və inkrementləri hesablanıb. Termomaqnit dalğalarının artma şərti temperatur qradientinin 

qiymətindən kəskin asılıdır.  

 

THERMOMAGNETİC WAVES İN ANİSOTROPİC CONDUCTİNG MEDİUM 

 

E.R.HASANOV,  A.V.ISLAMZADA  

 

A theory of thermomagnetic waves in anisotropic conducting medium has been given. It has been proved that 

without external magnetic in conducting medium was distributed several termomagnetic waves. The frequency and 

increment of termomagnetic waves in several conditions has been calculated.  

It has been determined that termomagnetic waves strongly depended from the gradient of temperature.  
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РЕФЕРАТ 

Исследованы спектры комбинационного рассеяния 

света (КРС) в пленках халькогенидных стеклообраз-

ных полупроводников(ХСП) As2Se3, As40Se30S30, 

As40Se30Te30, As33,3Se33,3S33,4 и As33,3Se33,3Те33,4. Опреде-

лены основные структурные элементы, образующие 

аморфную матрицу, а также изменения, происходящие 

в них в зависимости от химического состава и при 

нарушении стехиометрии. Установлено, что при пере-

ходе от стехиометрического состава к нестехиометри-

ческому в спектре КРС заметные максимумы исчеза-

ют и появляется полоса.  

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Халькогенидные стеклообразные по-

лупроводники, как перспективные материа-

лы для электроники и оптоэлектроники яв-

ляются объектом многочисленных исследо-

ваний. Одним из актуальных аспектов таких 

исследований является поиск возможностей 

управления свойствами материала, что дает 

новые возможности для их применения. Ис-

следования показали[1-4], что в ХСП мате-

риалах существует корреляция между физи-

ческими свойствами и структурой.  Измене-

нием режима технологического процесса, 

химического состава, а также легированием 

удаётся модифицировать структуру [1-11] и 

таким образом воздействовать на электрон-

ные и оптоэлектронные свойства. 

Авторы работы [12] показали, что для 

ХСП системы As-Se-S и As-Se-Те скорее 

всего подходит модель Химически Упоря-

доченной Cетки (Chemically Ordered Net-

work-CON), которая удовлетворяет правилу 

8-N и представляет распределение типа свя-

зей в ковалентной сетке с несколькими эле-

ментами. В модели CON предпочтительны 

более сильные гетерополярные связи, а не 

гомeополярные Согласно этой модели, в 

ХСП стехиометрических составов концен-

трация гомeополярной связи не превышает 

1% и её можно рассматривать как структур-

ный дефект[4]. При отклонении от стехио-

метрии, т.е. когда концентрация атомов 

халькогена превышает значение, соответ-

ствующее стехиометрическому составу, до-

ля гомeополярных связей между атомами 

халькогенов возрастает. Одновременно с 

этим образуются отдельные фрагменты из 

атомов халькогена, что должно влиять на 

степень неупорядоченности структуры. Та-

ким образом, изменением химического со-

става системы As-Se-S и As-Se-Те можно 

достигнуть модификации локальной струк-

туры и изменения степени неупорядоченно-

сти ХСП, что позволит управлять их свой-

ствами. Определены основные структурные 

элементы, образующие аморфную матрицу, 

а также изменения, происходящие в них в 

mailto:Rahim-14@mail.ru
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зависимости от химического состава и при 

нарушении стехиометрии.  

Настоящая работа посвящена исследо-

ванию структурных особенностей ХСП ма-

териалов As2Se3, As40Se30S30, As40Se30Te30, 

As33,3Se33,3S33,4 и As33,3Se33,3Те33,4 с примене-

нием   метода спектроскопии комбинацион-

ного рассеяния света. Преимуществом дан-

ного метода при исследовании аморфных и 

стеклообразных материалов является то, что 

в отличии от кристаллов в них из-за нару-

шения правила отбора в рассеяние света да-

ют вклад все моды колебаний. Поэтому в 

указанных материалах исследованием КРС 

можно получить большую информацию о 

колебательных спектрах, чем в кристаллах.  

КРС в аморфных и стеклообразных телах 

дает информацию о структурных единицах 

и связях между ними, способах соединения 

структурных единиц, структурных измене-

ниях, происходящих с изменением режима 

технологического процесса, химическом со-

ставе и легировании. Кроме этого исследо-

вания спектра КРС в низкоэнергетическом 

участке позволяют получить информацию о 

плотности колебательных состояний в аку-

стической области частот и о релаксацион-

ных процессах, происходящих в аморфных 

и стеклообразных материалах.    

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Синтез ХСП материалов As2Se3, As40Se30S30, 

As40Se30Te30, As33,3Se33,3S33,4 и 

As33,3Se33,3Те33,4 осуществлен в следующей 

последовательности: особо чистые элемен-

тарные вещества в соответствующих атом-

ных процентах   наполнялись в кварце-

вые ампулы.  После откачивания воздуха до 

давления 10-4мм.рт.ст. в течении 3-х часов 

нагревались до температуры 900÷9500С и 

придерживались около 12 часов при этой 

температуре. С целью обеспечения одно-

родности образцов синтез проведен во вра-

щающейся печи, а охлаждение - в режиме 

выключенной печи. Пленки толщиной 10мкм, 

используемые в исследованиях, получены 

термическим испарением со скоростью 

0,4÷0,5мкм/мин. на стеклянные подложки в 

вакууме под давлением 10-4мм.рт.ст.  

КРС исследовались на трехмерном Конфо-

кальном лазерном микроспектрографе. Воз-

буждение осуществлялось He-Ne лазером 

мощностью излучения 25 mVt и длиной 

волны   =632,8нм. Радиус сечения падающе-

го на пленку лазерного луча был ~1мкм. 

Приемником излучения служила Система 

Spekrograf Princeton Instruments Spec-

10:400B Цифровой CCD системы 7386-0001 

с термоэлектрическим охладителем. Детек-

тор-фотодиод Avalanç CCD камеры CCD 

1340x400 пикселей, 20х20 микрон пикселей 

(26,8х8,0мм). Время экспозиции соcтавляло 

1÷90 ceк. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На Рис.1 показан спектр КРС стеклооб-

разных материалов As2Se3, As40Se30S30, 

As40Se30Te30, As33,3Se33,3S33,4 и As33,3Se33,3Те33,4. 

Как видно из рисунка спектры КРС со-

стоят из нескольких полос, отличающихся   

по интенсивности и положению в спектре. 

Особенности, наблюдаемые в низкочастот-

ной области (10÷100 см-1), связаны с рассея-

нием света на колебательных возбуждениях 

в акустической области спектра и 

несут косвенную информацию о структуре 

материала в масштабах среднего порядка, о 

релаксационных процессах, происходящих в 

структуре материала[2,13].  

 
Рис.1 

Спектры КРС материалов: 1-As33,3Se33,3S33,4, 2-As40Se30S30, 

3-As2Se3, 4-As33,3Se33,3Те33,4, 5-As40Se30Te30 
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Как уже было отмечено для ХСП со-

ставов, исследованных нами, больше всего 

подходит модель CON. Согласно модели 

СОN в стехиометрических составах As2Se3, 

As40Se30S30, As40Se30Te30, ожидается присут-

ствие связей типа As-Se, As-S, Se–S, Se-As– Se, 

S-As–S, Sе-As-Те, Se-Te, As-Se-As. Кроме этого 

следует ожидать присутствие пирамидаль-

ных структурных элементов типа AsSe3, 

AsS3, AsSe3/2, As2Se3, AsTe3, а также «сме-

шанных» пирамид типа AsSe3-xTex, AsSеS2 и 

AsSSе2. В нестехиометрических составах 

As33,3Se33,3S33,4 и As33,3Se33,3Те33,4 также ожи-

дается присутствие гомополярных связей 

Se-Se, S–S, Te-Te, As–S-S, As-Sе–Sе и бес-

порядочно расположенных цепочек, состо-

ящих из атомов сера-селен, селен-теллур, 

колец Se8, S8 и «смешанных» колец Seх S8-х. 

Присутствие атомов мышьяка во всех ис-

следованных составах приводит к разруше-

нию большинства кольцевых и цепных мак-

ромолекул, при этом атомы мышьяка игра-

ют роль мостиков между структурными 

единицами. Таким образом уменьшается ко-

личество цепных и кольцевых макромоле-

кул, устанавливается сеточно-цепочечная 

структура. Однако в нестехиометрических 

составах As33,3Se33,3S33,4 и As33,3Se33,3Те33,4 

существующая концентрация атомов As не-

достаточна, чтобы образовалась совершен-

ная сеточно-цепочечная структура и в мате-

риалах присутствуют в значительном коли-

честве кольцевые и цепные молекулы. Кро-

ме этого в указанных составах могут встре-

чаться такие структурные фрагменты, где 

цепи, состоящие из атомов халькогена (це-

пи содержат либо атомы селена, либо серы, 

либо смеси атомов сера-селена и селена-

теллура) сшиваются по пирамидальной 

структуре As-халькоген. Однако из-за низ-

кой химической активности теллура в соста-

ве As33,3Se33,3Те33,4 сеточно-цепочечная 

структура будет иметь искажения и в них 

будут присутсвовать и такие связи как As- 

As.  Наряду с вышеуказанными связями и 

структурными элементами в перечисленных 

составах ХСП можно ожидать присутствие 

таких молекулярных фрагментов как 

As4 Se4, (As4 Se4-х S4-х), As4S4 As4S3.  В ис-

следованных материалах могут существо-

вать дефекты в виде пор, пустот и оборван-

ных связей, которые тоже будут давать 

вклады колебательным движениям в соот-

ветствующей области.          

Слабовыраженные максимумы, распо-

ложенные в области частот 100÷200см-1, ко-

торые без особых изменений наблюдаются 

во-всех составах, приписываются различ-

ным дефектам, существующим в виде моле-

кулярных фрагментов As4 S(Se)4, S(Se), As -

 As  и т. д. Другие дефекты в виде пор, пу-

стот  и оборванных связей также могут  да-

вать вклады колебательным движениям в 

указанной области, о котором свидетель-

ствуют результаты  работ [14-17]. В них по-

казано, что отжиг и облучение, а также ле-

гирование самарием приводит либо к исчез-

новению указанных максимумов, либо к 

уменьшению их интенсивности в спектре 

КРС бинарных и тройных систем As-S, As-Se, 

As-Se-S, As-Se-Te. Такое изменение в спектре 

КРС связывается с уменьшением числа мо-

лекулярных фрагментов, не соответствую-

щих модели   CON, а также с вышеперечис-

ленными видами дефектов.           

Таким образом, когда происходит усо-

вершенствование структуры материалов в 

ХСП составе As2Se3 наблюдается широкая 

полоса в интервале частот 195 ÷295 см-1
, со-

держащая слабовыраженные максимумы 

при 198, 243, 248, 258, 292 см-1 и относи-

тельно ярко выраженный максимум при 223 

см-1. Последнее связывалось с пирамидаль-

ными структурными единицами типа AsSe3 

как основными структурными элементами, 

входящими в аморфную матрицу [14,18-19]. 

Максимум при 198 см-1, по-видимому, соот-

ветствует молекулярному фрагменту типа 

As4 Se4, который в [18] описывается как по-

лоса при 205 см-1. Слабовыраженные мак-

симумы, охватывающие 238-258 см-1, по-

видимому, относятся к кольцевым и цепным 

селеновым молекулам, не входящим в хи-

мическую связь с мышьяком, так как мак-

симумы при таких частотах проявляются и в 

аморфном селене [16]. Полоса 260 ÷280см-1 
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наблюдена также   в работе [18] и припи-

сывается колебаниям мостиковой связи- Se–

Se- между пирамидальными структурными 

единицами типа As-Se или же между эле-

ментами As4Se4 (As4 Se3) [18,20] .                                                                                              

В спектрах   КРС состава As40Se30S30 

сохраняются полосы, наблюдаемые в As2Se3  

с некоторыми изменениями, но одновре-

менно проявляется новая полоса, охватыва-

ющая интервал частот 280-400см-1. При 

этом первая полоса соответствует частотам 

190-280см-1 и содержит слабовыраженные 

максимумы при 198, 223, 232, 243, 248, 258, 

275см-1. Максимумы при 223-243см-1 связы-

вались с пирамидальными структурными 

единицами типа AsSe3 как основным струк-

турным элементом, входящим в аморфную 

матрицу. Замена полосой дискретного пика 

связана с тем, что в образце существуют пи-

рамидальные структурные элементы, в ко-

торых часть атомов селена заменена атома-

ми серы. Ослабление дискретного пика при 

198 см-1 и проявление полосы до 220 см-1 

свидетельствует о том, что в образце суще-

ствуют такие молекулярные фрагменты как 

As4Se4, в которых часть атомов селена заме-

нена атомами серы (As4 Se4-х S4-х). Частоты 

колебательных мод, относящиеся к указан-

ным фрагментам, близки друг другу, и по-

этому пики перекрываются. Полоса при 

260 ÷280 см-1 наблюдена также в As2Se3 и 

приписывается колебаниям мостиковой свя-

зи - Se – Se- между пирамидальными струк-

турными единицами As Se3 или же между 

элементами As4Se4 (As4 Se3). 

     Полоса в области 280÷400 см-1 так-

же наблюдается в As2S3, в бинарных систе-

мах   As40S60 и в тройных составах As–Se–S 

[21-22]. Полоса 292÷308см-1 соответствует 

колебательным модам структурных   эле-

ментов типа As-Se-S, в которых превалиру-

ют атомы S.  Полоса, охватывающая часто-

ты 325-355см-1, соответствует пирамидаль-

ной единице типа AsS3. [19,21-22] Однако 

существуют другие структурные единицы 

такого типа, в которых часть атомов серы 

заменены селеном. Частоты колебательных 

мод отмеченных единиц близки и поэтому 

они, перекрываясь, вместо максимума (для 

As2S3 указанный максимум соответствует 

346см-1 [16]) образуют полосу. Полоса в ин-

тервале частот   358÷380см-1 с максимумами 

при 376см-1 объяснена присутствием в об-

разцах   структурных элементов типа AsS(Se)3/2 

и As4S4 [19]. Полоса при 380 ÷400см-1 припи-

сана [19] взаимодействию между пирамида-

ми типа AsS3.  

В спектре As33,3Se33,3S33,4, где концен-

трация атомов селена и серы превосходит 

значение, соответствующее стехиометриче-

скому составу, существуют полосы, которые 

проявлялись в составе As40Se30S30 в интер-

вале 195÷290; 290÷404 см-1 с небольшими из-

менениями в форме и значении интенсивности 

и наблюдается новая полоса (420÷507см-1). 

Как видно из рисунка, спектр As33,3Se33,3S33,4 

отличается от спектра As40Se30S30 тем, что в 

нем отсутствуют слабовыраженные макси-

мумы, т.е. проявляются   полосы без ярко 

выраженных особенностей. Это объясняется 

тем, что избыток халькогена (селен и сера) 

способствует появлению дополнительных 

степеней свободы и поэтому   степень 

неупорядоченности в нем становится высо-

ким, чем в ХСП стехиометрического соста-

ва. Из рисунка также видно, что хорошо вы-

раженный пик при 173см-1, проявляющийся 

во всех спектрах стехиометрического соста-

ва, исчезает в спектре As33,3Se33,3S33,4  и за-

метно ослабляется в спектре  

As33,3Se33,3Те33,4. Исследованием  спектров 

КРС системы As-Se, As-S, As-Se-S установ-

лено [16], что максимумы в указанной обла-

сти появляются в образцах с высоким со-

держанием мышьяка. Такое изменение в 

спектрах позволяет нам связать пик при 

173см-1 со структурными элементами, в ко-

торых участвуют связи As-As.  Как уже бы-

ло отмечено, в составах с избытком халько-

гена эти связи либо исчезают (As33,3Se33,3S33,4), 

либо уменьшаются (As33,3Se33,3Те33,4), что от-

ражается в спектрах, отмеченных ХСП со-

ставов.             

Полоса при 420 ÷507см-1 соответствует 

колебательным модам гомополярных связей 

кольцевых и цепных молекул, в основном 
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состоящих из атомов серы. В частности, сог-

ласно [23-24] максимумы при 438, 471см-1 со-

ответствуют модам растяжения колец S8.  

Максимум при 495см-1 с относительно низ-

кой интенсивностью также был наблюден в 

As40Se30S30, что соответствовал гомеополяр-

ным связям S-S [19], входящим в различные 

структурные элементы. Предполагается, что 

появление ряда слабовыраженных макси-

мумов в указанной области обусловлено 

существованием различных видов структур-

ных элементов, в которые входят как гомео-

полярные, так и гетерополярные связи, 

например, типа As – S – S, As – S – As. 

   Из рисунка видно, что спектры КРС 

As40Se30Te30, содержат хорошо выраженные 

пики при 154, 173, 198, 223,323см-1. Пик при 

154см-1 обнаружен также авторами работы 

[25,26] и приписывается колебательным мо-

дам связи Те-Те. Максимум при 173см-1, как 

уже было отмечено, соответствует связи 

As – As. Максимум при 223см-1 проявляется 

во всех материалах стехиометрического со-

става и в виде очень слабого в 

As33,3Se33,3Те33,4, связывающийся с пирами-

дальными структурными единицами ти-

па AsSe3 как с основным структурным эле-

ментом, входящим в аморфную матрицу 

указанных составов [14,18-19]. 

   В спектрах  КРС  слоев As33,3Se33,3Те33,4 

исчезают ярко выраженные максимумы,  в 

As40Se30Te30, а появляются  полосы,  охваты-

вающие  интервал частот 100÷150; 166÷190 

и 240÷290см-1 , т.е. в спектре при избытке 

халькогена (селен и теллур) происходят из-

менения подобно составу As33,3Se33,3S33,4. 

Максимумы  при 122 и 138см-1 наблюдались 

также в работах [18,27]  и приписывались  

структурным единицам, содержащим связи 

As- As. Пик  при 154 см-1 также наблюден 

авторами работы [25,26] и приписывается 

колебательным модам связи Те-Те. Полоса 

при 166÷190см-1 соответствует колебатель-

ным модам структурных единиц AsTe3, а 

также структурным единицам, в которых 

часть атомов теллура заменена атомами се-

лена [28-29]. Слабовыраженные максимумы, 

расположенные в интервале частот 

240÷290см-1 , соответствуют модам колеба-

ний  ковалентной связи Se–Se, входящим в 

кольца Se8 (254см-1) и   колебаниям   мости-

ковой связи - Se – Se- между пирамидаль-

ными структурными единицами As Se3 или  

же  между  элементами  As4Se4 (As4 Se3) (270 

см-1) [18].  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Во всех КРС спектрах ХСП составов 

наблюдаются полосы, охватывающие ин-

тервал частот 10÷100см-1 и 100÷200см-1. 

Первая полоса связана с рассеянием света на 

колебательных возбуждениях в акустиче-

ский области спектра и несет информацию о 

наноструктуре материала. Вторая - припи-

сывается различным дефектам, существую-

щим в виде   молекулярных фрагмен-

тов типа As4 S(Se)4, S(Se), а также колеба-

тельным модам гомеополярных связей As -

 As, Те-Те, структурным единицам типа 

AsTe3, в которых часть атомов теллура за-

менена атомами селена. В образцах несте-

хиометрического состава связи As-As либо 

исчезают (As33,3Se33,3S33,4), либо уменьшают-

ся (As33,3Se33,3Те33,4), что объясняется неоди-

наковой химической активностью компо-

нентов, входящих в них. 

В ХСП состава As2Se3 наблюдается 

полоса в интервале частот 195 ÷295см-1
, со-

держащая слабовыраженные максимумы, 

которые приписываются   пирамидальным 

структурным единицам типа AsSe3, молеку-

лярным фрагментам типа As4 Se4, и мости-

ковой связи - Se – Se- между пирамидаль-

ными структурными единицами As Se3 или 

же между элементами As4Se4 (As4 Se3).                                                                                                                          

В составе As40Se30S30 сохраняется по-

лоса, наблюдаемая в As2Se3 с небольшими 

изменениями и проявляется новая полоса 

при 280÷400см-1. В указанном интервале ча-

стот расположена колебательная мода, соот-

ветствующая пирамидальной структурной 

единице типа AsS3 и другим структурным 

единицам такого же типа, в которых часть 

атомов серы заменена селеном, а также мо-

лекулярным фрагментам типа AsS(Se)3/2 и As4S4. 

Первая полоса соответствует структурным 
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элементам, в которых превалируют селено-

вые атомы, а вторая -  атомы серы.   

      В составе As33,3Se33,3S33,4 суще-

ствуют полосы, относящиеся к As40Se30S30 и 

появляется новая полоса в интервале частот 

420÷507см-1, соответствующая колебатель-

ным модам гомеополярных связей кольце-

вых и цепных молекул, в основном, состоя-

щих из атомов серы. Таким образом, струк-

тура As33,3Se33,3S33,4 отличается от структуры 

As40Se30S30 тем, что в нем содержатся коль-

цевые и цепные молекулы, состоящие из 

атомов селена или серы, а также их смешан-

ных атомов. В спектре As33,3Se33,3S33,4 исче-

зают слабовыраженные максимумы, наблю-

даемые в As40Se30S30, что связано с высокой 

степенью неупорядоченности ХСП несте-

хиометрического состава. 

Анализ спектров составов As40Se30Te30, 

As33,3Se33,3Те33,4 показал, что в них суще-

ствуют пирамидальные структурные едини-

цы типа AsSe3, AsТe3 и AsSe3-xTex. Разница 

между ними заключается в том, что в ХСП 

нестехиометрического состава степень не-

упоядоченности высокая и поэтому слабо-

выраженные максимумы в них исчезают. 
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ŞÜŞƏVARİ XALKOGENİD YARIMKEÇİRİCİLƏRDƏ İŞIĞIN KOMBİNASİYALI SƏPİLMƏ SPEKTRİNƏ 

KİMYƏVİ TƏRKİBİN TƏSİRİ 

G.A. İSAYEVA, R.İ. ƏLƏKBƏROV, S.İ. MEHDİYEVA, A.İ. İSAYEV 

    Şüşəvari xalkogenid yarımkeçirici (ŞXY) As2Se3, As40Se30S30, As40Se30Te30, As33,3Se33,3S33,4 və 

As33,3Se33,3Те33,4 nazik təbəqələrində işığın kombinasiyalı səpilmə (KS) spektri tədqiq olunmuşdur. Amorf matrisada 

yaranan əsas quruluş elementləri və stexiometriyanın pozulması zamanı kimyəvi tərkibdən asılı olaraq onlarda baş 

verən dəyişmələr müəyyən еdimişdir.Müəyyən olunmuşdur ki, stexiometriyaya uyğun tərkibdən qeyri-stexiometrikə 

keçid zamanı KS spektrində nəzərə çarpan maksimumlar itir və yeni səpilmə zolaqları yaranır. 

 

 INFLUENCE OF CHEMICAL COMPOSITION ON THE RAMAN SCATTERING OF LIGHT 

IN CHALCOGENIDE GLASS-LIKE SEMICONDUCTORS 

G.A.ISAYEVA, R.I.ALEKBEROV, S.I.MEKHTIYEVA, A.I.ISAYEV 

   It has been investigated the spectra of Raman scattering (RS) the As2Se3, As40Se30S30, As40Se30Te30, 

As33.3Se33.3S33.4 и As33.3Se33.3Те33.4. t has been determined the main structural elements forming in amorphous matrix 

and change in them depending on the chemical composition and in violation of stoichiometry. It has been found that the 

transition from the stoichiometric composition to a non-stoichiometric in the Raman spectrum of prominent peaks ap-

pear and disappear band. 
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РЕФЕРАТ 

Получен коллоид малых частиц титаната бария в 

жидком кристалле 5СВ и исследованы его электро-

оптические параметры при слабом сцеплении. 

Показано, что добавление частиц с концентрацией 1% 

в 5СВ уменьшает переход в изотропное состояние и 

пороговое напряжение эффекта Фредерикса. При этом 

время включения уменьшается, в то время как время 

выключения увеличивается по сравнению с чистым 

жидким кристаллом. Изменение характеристик 5СВ 

при введении частиц объяснено возникновением 

локальных электрических полей вблизи сегнето-

электрических частиц. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Одним из направлений современной 

технологии и физики жидких кристаллов 

(ЖК) является разработка гибридных си-

стем, в частности, состоящих из малых ча-

стиц, диспергированных в ЖК матрице. Да-

же при достаточно больших размерах ча-

стиц (порядка длины волны падающего из-

лучения) возникает оптический эффект про-

пускания системы в узкой спектральной об-

ласти, максимум которой смещается под 

действием электрического поля [1-5]. Кроме 

того, частицы влияют на электрооптические 

эффекты в ЖК, вызывая изменение их ха-

рактеристик [6-8].   

В работе [9] было показано, что при 

параметре сцепления молекул ЖК с поверх-

ностью частиц меньше 1 и их малой концен-

трации не происходит нарушения директора 

ЖК.  Данный параметр зависит от размера 

частиц, от упругих свойст ЖК, а также от 

энергии сцепления молекул ЖК с поверхно-

стью частиц.  При определенном сочетании 

указанных параметров коллоид ведет себя 

как чистый ЖК, но с измененными парамет-

рами. В частности, происходит увеличение 

параметра порядка ЖК и температуры изо-

тропно-нематического перехода, а также 

уменьшение пороговых напряжений [10]. 

Если материалом частиц является ферро-

магнетик или сегнетоэлектрик, то могут 

возникнуть дополнительные эффекты. В од-

ной из первых работ [11] было показано, что 

добавление магнитных частиц при малой 

концентрации приводит к значительному 

увеличению чувствительности ЖК к маг-

нитному полю. В работе [12] получены ста-

бильные коллоиды малых частиц окиси же-

леза в нематическом жидком кристалле 5СВ 

и показано, что при малых концентрациях 

частиц коллоид мало отличается от чистого 

жидкого кристалла, но обладает свойством 

магнитной жидкости. В последние годы 
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аналогичные исследования начали прово-

диться с системой сегнетоэлектрических ча-

стиц в жидком кристалле. Было показано, 

что при добавлении сегнетоэлектрических 

частиц увеличивается диэлектрический от-

клик ЖК и изменяется проводимость [13-

14], а также возникает фоторефрактивный 

эффект [15]. Обнаружен также эффект памя-

ти в изотропной фазе жидкого кристалла 

5СВ, диспергированного наночастицами ти-

таната бария [16]. 

Целью настоящей работы является ис-

следование влияния малых частиц титаната 

бария на электрооптические характеристики 

жидкого кристалла 5СВ при слабом сцепле-

нии. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТ 

 

Монодисперсная фракция наночастиц 

титаната бария со средним размером 600 нм 

смешивалась с олеиновой кислотой и гепта-

ном в соотношении 1:2:10. Затем получен-

ная смесь добавлялась в жидкий кристалл и 

выдерживалась при температуре 60оС в те-

чении 5 дней до полного испарения гептана. 

Контроль испарения гептана производился 

взвешиванием на аналитических весах. Ко-

нечная смесь перемешивалась посредством 

ультразвукового диспергатора. В результате 

получился коллоид с содержанием частиц 

титаната бария около 1%.  

         Электрооптическая ячейка представля-

ла собой два проводящих стекла с покрыти-

ем из окиси индия или свинца (ITO), между 

которыми находился жидкий кристалл или 

коллоид. Толщина слоя вещества задавалась 

прокладкой из тефлона и составляла 18 мкм. 

Эксперименты проводились на ячейках с 

проводящими стеклами без специального 

покрытия (слабое сцепление) в специальной 

регулируемой печке. Температура ячейки 

измерялась медь-константановой термопа-

рой с точностью 0,1оС. Измерения электро-

оптических параметров проводились при 

температуре 23оС. 

Установка для измерений электрооп-

тических параметров собрана на базе поля-

ризационного микроскопа фирмы Carl Zeiss 

Jena. Импульсы специальной формы пода-

вались на ячейку посредством функцио-

нального генератора (function generator) Г6-

28. Проходящий через ячейку свет падал на 

фотодиод и регистрировался на запомина-

ющем осциллографе (digital storage oscillo-

scope) фирмы HANTEK 6022BE. Времена 

переключения и контраст определялись по 

типичной картине (Рис.1), получаемой на 

осциллографе при подаче однополярных 

прямоугольных импульсов. В то время как 

пороговые напряжения определялись при 

подаче однополярных треугольных импуль-

сов в квазистационарном режиме (Рис.2). 

Кроме того, значение порогового напряже-

ния контролировалось под поляризацион-

ным микроскопом. Зависимость порогового 

напряжения от частоты регистрировалась 

при подаче на ячейку синусоидального 

напряжения. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

          Проведены измерения электрооптиче-

ских параметров как чистого жидкого кри-

сталла 5СВ так и системы 5СВ+BaTiO3 с 

концентрацией 1% при слабом сцеплении 

молекул с подложкой при толщине ячейки 

18мкм. Эксперименты показали, что добав-

ление частиц с этой концентрацией в 5СВ 

уменьшает переход в изотропное состояние 

с 35,2oC до 32,5oC. 

При слабом сцеплении пороговое напряже-

ние эффекта Фредерикса уменьшается с 

0,45В до 0,2В и ниже при добавлении малых 

частиц с концентрацией 1,0%. При этом оно 

остается практически постоянной вплоть до 

частоты 700 кГц приложенного электриче-

ского поля, потом резко увеличивается до 

1,1В и 0,4В (Рис.3) при 1МГц, соответствен-

но. 

Время включения уменьшается (Рис.4), в 

то время как время выключения увеличивает-

ся, достигая максимума около 10В при всех 

приложенных напряжениях (Рис.5). Контраст 

системы BaTiO3 – 5CB ухудшается по сравне-

нию с чистым 5СВ (Рис.6).  
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Рис.1 
Типичная картина осциллограммы зависимости интенсивности проходящего через ячейку света от времени при 

приложении однополярных прямоугольных импульсов напряжения. 

 

 
 

Рис.2 
Типичная картина осциллограммы зависимости интенсивности проходящего через ячейку света от времени при 

приложении однополярных треугольных импульсов напряжения. 
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ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Согласно [9], частицы не нарушают поле 

директора ЖК, если параметр   сцепления ζ = 

WR/K11 намного меньше 1, где W- энергия 

сцепления молекул ЖК с поверхностью ча-

стиц, которая имеет порядок величины 10-4÷10-

6, К11 – модуль упругости поперечного изгиба 

5СВ, равная 6,4∙10-12 Н, 2R – размер частиц. 

Использование олеиновой кислоты уменьшает 

энергию сцепления и одновременно стабили-

зирует композит. Кроме того, учитывая кон-

центрацию наночастиц, плотности обеих ос- 

 

 

новных компонент композита, размеры на-

ночастиц, можно показать, что среднее рас-

стояние между частицами 7,5 мкм, которое 

на порядок больше чем размеры частиц.  

При этом, общее нарушение поля директора 

частицами оказывается пренебрежительно 

малым. Таким образом, используемый ком-

позит с заданной концентрацией частиц 

можно считать относительно однородной 

средой, и он должен вести себя как чистый 

ЖК, но с измененными параметрами. 

Рис.3 Рис.4 
Зависимость порогового напряжения от частоты при-

ложенного поля: a- чистый 5CB; b- 5CB+BaTiO3. 

Зависимость времени включения системы от прило-

женного напряжения: a- чистый 5СВ, b-BaTiO3+5CB. 

Рис.5 Рис.6 
Зависимость времени выключения системы от прило-

женного напряжения: a- чистый 5СВ, b-BaTiO3+5CB. 

Зависимость контрастного отношения системы от прило-

женного напряжения: a- чистый 5СВ, b-BaTiO3+5CB. 
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Согласно расчетам, приведенным в 

[17], при сферической форме и малых кон-

центрациях частиц температура просветле-

ния коллоида определяется формулой  

 

Tck = (1-fv) Tcp 

 

где fv – объемная доля частиц, Tcp – темпе-

ратура просветления чистого ЖК.    

Объемная доля частиц титаната бария 

в нашем эксперименте составляла 0,002, но 

общая объемная доля наполнителя с учетом 

олеиновой кислоты доходила до 0,024. То 

есть, уменьшение точки просветления долж-

но составлять около 0,9oC, но эксперименты 

показывают большую величину. Это, преж-

де всего, связано с присутствием молекул 

олеиновой кислоты в объеме ЖК, на кото-

рое указывает проведенные предварительно 

изучение ИК спектров коллоида. Они нару-

шают ориентационный порядок ЖК, приво-

дящий к большему уменьшению температу-

ры просветления.  

При размерах частиц больше 100 нм в 

отсутствие внешнего электрического поля 

частицы титаната бария являются полидо-

менными [18], то есть в них существуют до-

мены, поляризация которых направлены в 

разные стороны и поля которых компенси-

руют друг друга. При приложении внешнего 

электрического поля достаточной величины 

диполи доменов устанавливаются по его 

направлению. При этом они создают вокруг 

себя электрическое поле, максимальное зна-

чение которого определяется по формуле: 

 

E = R3P/3εε0r
3 

 

где 2R – поперечный размер частицы, P – 

спонтанная поляризация, ε – диэлектричес-

кая постоянная ЖК, ε0- электрическая по-

стоянная, r – расстояние от центра частицы 

до данной точки поля. Учитывая численные 

значения параметров (R=300нм, Р=0,26К/м2, 

ε ≈10, ε0=8,85 ∙10-12Ф/м), можно показать, в 

частности, что на расстоянии 300 нм от по-

верхности частицы образуется локальное 

поле порядка 1010В/м, которое быстро 

уменьшается обратно пропорционально ку-

бу расстояния от центра частицы. Это поле 

ориентирует диполи молекул 5СВ вблизи 

частиц вдоль силовых линий. При дальней-

шем увеличении напряженности поля дипо-

ли частиц вместе с ближайшими молекула-

ми ЖК поворачиваются под действием поля 

как единое целое. 

Пороговое напряжение чистого ЖК, а 

также коллоида при малых концентрациях 

частиц определяется выражением [19]: 

 

Uth = π (K11/ ε0 Δε)1/2 

 

где Δε –диэлектрическая анизотропия ЖК. 

Слабое сцепление молекул ЖК с огра-

ничивающей поверхностью снижает порог 

Фредерикса как чистого ЖК, так и коллои-

да, так как директор на поверхности получа-

ет определенную свободу отклонений от 

планарной конфигурации вследствие дей-

ствия упругих сил объема ЖК. Кроме того, 

меньшее значение порогового напряжения 

коллоида по сравнению с чистым ЖК, свя-

зано с увеличением параметра порядка при 

наличии сегнетоэлектрических малых ча-

стиц [20] и, соответственно, с увеличением 

ее анизотропии.  

При 750 кГц происходит дисперсия ε|| 

из-за того, что молекулы ЖК не успевают 

поворачиваться вокруг короткой оси при 

быстрых изменениях направления прило-

женного поля, в то время как ε┴ почти не 

меняется, так как он соответствует повороту 

молекул вокруг своей длинной оси. В итоге, 

Δε уменьшается и, соответственно, порого-

вое напряжение увеличивается (Рис. 4).  

Времена включения trise и выключения 

t decay определяются как  

 

trise = γ1d
2/ ε0 Δε (U2 – Uth

2) 

t decay = γ1d
2/π2K11 

 

где γ1- вращательный коэффициент вязко-

сти, U- величина приложенного напряже-

ния. 

Вращательная вязкость относится к 

трению молекул при вращении в 
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неподвижном ЖК. Вся динамика оп-

тических эффектов, вызванных только по-

воротом директора (без движения жидко-

сти), определяется лишь коэффициентом γ1.  

       Наличие частиц, создающих локальное 

поле, препятствует вращению директора, 

увеличивая эффективный коэффициент вяз-

кости, в то время как этот же фактор слабо 

меняет коэффициент упругости, являющий-

ся материальным параметром матрицы. В 

совокупности, а именно, увеличение коэф-

фициента вязкости, относительная неизмен-

ность коэффициента упругости и большее 

увеличение диэлектрической анизотропии 

уменьшает время включения и увеличивает 

время выключения коллоида по сравнению с 

чистым ЖК. 

Работа финансируется Научно-Техноло-

гическим Центром в Украине (грант 5821). 
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ZƏİF İLİŞMƏ HALINDA BARİUM TİTANAT KİÇİK HİSSƏCİKLƏRİNİN 5CB MAYE KRİSTALININ  

ELEKTROOPTİK XARAKTERİSTİKALARINA TƏSİRİ 

 

T.C.İBRAHİMOV, A.R.İMAMALİYEV, G.M.BAYRAMOV 

 

        Kiçik ölçülü barium titanat hissəciklərinin 5CB maye kristalında colloid məhlulu alınmışdır. Zəif ilişmə halında 

alınan colloid sistemin elektrooptik xassələri tədqiq olunmuşdur. Göstərilmişdir ki, 5CB maye kristalına 1% 

konsentrasiyada hissəciklər əlavə olunduqda izotrop hala keçid temperaturu və Frederiks effektinin astana gərginliyi 

azalır. Təmiz maye kristalla müqayisədə effektin qoşulma müddəti azalır, relaksasiya müddəti isə artır. Elektrooptik 

xassələrdə baş verən bu dəyişikliklər seqnetoelektrik hissəciklərin yaxınlığında yaranan lokal elektrik sahəsinin 

yaranması ilə izah olunur.   

 

INFLUENCE OF SMALL PARTICLES OF BARIUM TITANATE ON ELECTRO-OPTIC CHARACTERIS-

TICS OF LIQUID CRYSTAL 5CB AT WEEK ANCHORING 

 

T.D.IBRAGIMOV, A.R.IMAMALIYEV, G.M.BAYRAMOV 

 

       The colloid of barium titanate small particles in the liquid crystal 5СВ has been obtained and its electro-optical pa-

rameters have been investigated at weak anchoring. It has been shown that an addition of particles with concentration of 

1% into 5CB decreased temperature of transition to isotropic state and threshold voltage of Fredericksz effect. At this 

case, a rise time has decreased while a decay time has increased in comparison with the pure liquid crystal. Change of 

characteristics 5СВ at addition of particles has been explained by occurrence of local electric fields close ferroelectric 

particles. 

Редактор: акад. Т.Д.Джафаров 
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REFERAT 

GaS monokristalında ion implantasiya metodundan isti-

fadə etməklə 1·1015proton/sm2 və 5·1015proton/sm2 doza-

larda 70keV enerjili protonlarla implantasiya zamanı pro-

tonların qaçış yolu, protonların konsentrasiyasının dərin-

liyə görə paylanması, yaranan vakansiyaların sayı və kritik 

dozanın enerjidən asılılığı öyrənilmişdir. Məlum olmuşdur 

ki, GaS monokristalları üçün amorflaşma prosesi şüalan-

ma dozasının 3-5·1015 proton/sm2 qiymətlərində baş verir. 

 

GİRİŞ 
 

 Son illərdə ion implantasiyası yarımke-

çiticilər texnologiyasında geniş istifadə olunur 

1. Yarımkeçirici kristalları aşqarlamağın digər 

üsulları ilə müqayisədə ion implantasiyası me-

todu olduqca universal metod hesab olunur. İon 

implantasiyası üsulu kristala vurulan aşqar 

atomların konsentrasiyasını yüksək dəqiqliklə 

idarə etməyə imkan verir.  İon implanta-

siyasının həm təcrübi, həm də praktik istifadəsi 

nəticəsində p-n keçidinin alınması, müasir kəs-

mə metodikasının işlənməsi (Smart cat) və 

yarımkeçirici cihazların alınması zamanı 

səthlərin kimyəvi təmizlənməsi mümkün ol-

muşdur 2. 

 Artıq bir çox işlərdə A3B5 və A3B6 (InAs-Si, 

GaSb-Si, InAs-GaAs, Ge-Si, InGaN-GaN, 

InGaAs-GaAs, CdSe-ZnSe) birləşmələrində ion 

implantasiya metodundan istifadə edərək p-n ke-

çidlərin, kvant sturukturları (kvant nöqtə, kvant 

quyu, kvant tel) yaradılmışdır 3-6.  

 İon implantasiyası zamanı kristalda baş 

verən dəyişikliklər A3B5 və A3B6  birləşmələrinin 

bəziləri üçün geniş öyrənilmişdir 5-10. Lakin 

A3B6 birləşmələrindən olan GaS monokristalında 

ion implantasiya metodundan istifadə etməklə 

baş verən dəyişikliklərə baxılmamışdır. Bu işdə 

nəzəri olaraq GaS kristalında 20÷200keV ener-

jili protonlarla implantasiya zamanı ionun qaçış 

yolunun, yaranan vakansiyaların sayının və kri-

tik dozanın enerjidən asılılığına baxılmışdır. Alı-

nan nəticələrin doğruluğunu sübut etmək üçün 

GaS kristalı 1·1015proton/sm2 və 5·1015proton/sm2 

dozalarda 70keV enerjili protonlarla şüalandırıl-

mışdır və Rezerford əks səpilmə (RƏS) metodu 

ilə analiz edilmişdir 11.  

 

NÜMUNƏNİN ALINMASI VƏ ÖLÇMƏ 

METODİKASI 

 

Tədqiq etdiyimiz A3B6 birləşməli laylı 

yarımkeçiricilərdən olan GaS monokristalı 

Azərbaycan Milli Elmlər Akademiyasının 

Radiasiya Problemləri İnsitutunda  Bricmen 

üsulu ilə alınmışdır. Alınmış kristalın otaq 

temperaturunda xüsusi müqaviməti laylara 

parallel və perpendikulyar istiqamətdə uyğun 

olaraq 2·109Om·sm  və 1·108Om·sm olmuşdur. 

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, kon-

sentrasiyası isə 1011sm-3 tərtibindədir. Deşiklə-
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rin tutulma kəsiyinin sahəsi isə 10-16sm2-dır 

12. 

SRİM proqramından isitfadə edərək pro-

tonların GaS kristalında qaçış yolunun 

uzunluğu,  protonların yaratdığı vakansiyaların 

sayı, protonların konsentrasiyasının dərinliyə 

görə  paylanması, kritik doza hesablanmışdır. 

Nümunənin ölçüləri 10x10x0,5mm ol-

muşdur. Nümunənin RƏS analizi üçün Van-de 

Qraaf tipli (tip AN 2500) sürətləndiricidə 

istifadə edilmişdir. Həmin sürətləndiricidə 

enerjisi 1,5MeV olan helium ionu istifadə edil-

mişdir. İonun cərəyanı 50nA, selin diametri 

1,5mm və səpilmə bucağı 1700 olmuşdur. Səpi-

lən helium ionunu qeyd etmək üçün silisium 

əsaslı səthi baryer detektorundan istifadə edil-

mişdir.  
GaS kristalını protonlarla şüalandırmaq 

üçün ESU-2 tipli sürətləndiricidən istifadə 

olunmuşdur. Protonun  enerjisi 70keV, cərəyanın 

sıxlığı 0,15mkA/sm2 olmuş və  nümunənin bütün 

səthi 1·10155·1015proton/sm2 dozaya qədər şüalan-

dırılmışdır 
Bu işdə 70keV protonlarla  şüalandırılmış 

GaS kristalı RƏS-spektroskopiyası ilə öyrə-

nilmişdir. RƏS metodunda maddənin atomu ilə 

sürətli hissəcik (4He+) arasındakı elastiki səpil-

mədən istifadə olunur. Məlumatları ionun əks 

səpilməsi ilə qiymətcə aydınlaşdırmaq nisbətən 

sadədir, analiz zamanı nümunənin xüsusi hazır-

lanmasına ehtiyac yoxdur. Metodun effektivliyi 

onunla əlaqədardır ki, bu metodla kondensə 

halının fundamental və tətbiqi məsələlərini, 

həmçinin  həll olunmuş elementlərin dərinliyə 

görə paylanmasını, eləcə də müxtəlif təbəqəli 

nümunələrdə layların qalınlığını və laylarda 

qarşılıqlı diffuziya prosseslərini tədqiq etmək 

mümkündür. RƏS analizi nümunədə heç bir 

dəyişikliyə səbəb olmur və ona görə də  eyni 

nümunədən başqa  tədqiqat  metodlarında da 

istifadə oluna bilər.  

Eksperimentin nəticələri SİMNRA 6.05 

proqramı vasitəsilə hesablanmışdır 13. 
 

ALINMIŞ NƏTİCƏLƏRİN İZAHI 
  

 Yarımkeçirici maddələr ionlarla imp-

lantasiya olunarkən sürətlənmiş ionun sonrakı 

halını müəyyən edən xüsusiyyətlərdən biri onun 

qaçış yoludur. Ionun məruz qaldığı toqquş-

maların miqdarı və hər toqquşma zamanı itiri-

lən enerji təsadüfü xarakter daşıyır. R qaçış 

yolu düşən ionların böyük əksəriyyəti təcrübə 

şərtlərinə yəni, enerji və düşmə bucağının eyni 

olmasına ciddi əməl edildiyi halda onların də-

rinliyə görə maksimum paylanmasını xarak-

terizə edir. SRİM proqramından istifadə edt-

məklə GaS monokristalının səthinə perpen-

dikulyar istiqamətdə düşən enerjiləri 20÷200keV 

olan  protonların qaçış yolları hesablanmışdır. Şə-

kil 1-də müxtəlif enerjili protonların GaS kris-

tallarında qaçış yolunun enerjidən asılılığ 

qrafiki qurulmuşdur və riyazi modelləşdiril-

mişdir (1) 

  

              R(nm)=26.2+E(keV)·7.3,                 (1) 

 

(1) ifadəsindən göründüyü kimi 70keV enerjiyə 

malik protonların GaS monokristalında qaçış 

yolu 537nm-ə uyğun gəlir.  

(1) ifadəsindən alınan qiymətlərin doğ-

ruluğunu yoxlamaq üçün A3B5 birləşmələrin-

dən olan GaAs kristalında 50keV və 200keV 

enerjili protonların qaçış yolu üçün təcrübi alı-

nan qiymətlərlə müqayisə edilmişdir 14. 

Məlum olmuşdur ki, nəzəri və təcrübi tapılan 

qiymətlər bir-birindən 2-3% fərqlənir. 
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GaS monokristalında  protonların qaçış yollarının 

enerjidən asılılığı 
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Yüngül ionlarla implantasiya zamanı ion-

lar öz enerjisinin böyük hissəsini ionizasiyanın 

hesabına itirir, istiqamətlərini isə atomlarla qar-

şılıqlı təsirdə olduqda dəyişir. Belə qarşılıqlı 

təsirlər zamanı əksər hallarda atomlar kifayət 

qədər böyük enerji alaraq qəfəsi tərk edir və va-

kansiya yaradır. 

GaS kristalının üzərinə düşən protonlar 

öz enerjilərini (E) elektronlarla baş verən ioni-

zasiyaya (İ1), qəfəsin atomlarının qopmasına 

(Q1), qəfəsin fononlarının yaranmasına (F1) sərf 

edir. Bu enerji itgilərinin qiyməti uyğun olaraq 

cədvəldə göstərilmişdir.  
 

Cədvəl 
 

Prot

onun enerjisi 

E(keV) 

İ

1(keV) 

Q

1(keV) 

F

1(keV) 

20 

keV 

1

9.47 

0

.008 

0

.15 

70 

keV 

6

9.25 

0

.014 

0

.182 

120 

keV 

1

19.16 

0

.012 

0

.204 

200 

keV 

1

99 

0

.02 

0

.22 
 

İon implantasiyasının əsas problem-

lərindən biri şüalanma zamanı radiasiya de-

fektlərinin yaranmasıdır. GaS kristallarında 

20÷200keV enerji intervalındakı protonların  

yaratdığı vakansiyaların sayının enerjidən asılı-

lıq qrafiki qurulmuşdur (Şəkil 2) . Alınan nəzəri 

nəticələrdən istifadə edərək GaS kristallarında 

20-200 keV enerji intervalındakı protonların 

yaratdığı vakansiyaların sayı ilə enerji arasın-

dakı riyazi model müəyyən edilmişdir 
 

             V(say)=7.16+0.03·E(keV).              (2) 

                                 

(2) ifadəsindən göründüyü kimi 70keV 

enerjiyə malik protonların GaS monokristalında 

9 vakansiya yaradır. 

Yaranan vakansiyaların konsentrasiyası-

nın yüksək olması yarımkeçiricilərdə amorfla-

şma prosesinin yaranmasına səbəb olur. 

 Protonlarla şüalandırma zamanı yarımke-

çiricilərin amorflaşması vacib hallardan biridir. 

Amorflaşmanın halını xarakterizə etmək üçün 

amorflaşmanın başladığı dozanı müəyyən edil-

məlidir. Amorflaşma prosesinin başlanması kri-

tik doza ilə xarakterizə edilir. GaS kristallarında 

enerjisi 20keV-dən 200keV-ə qədər olan pro-

tonlar üçün kritik dozanın qiyməti müəyyən 

edilərək enerjidən asılılıq qrafiki qurulmuşdur 

(Şəkil3) 10. Şəkildən göründüyü kimi enerjisi 

70keV olan protonlar üçün krtik dozanın qiy-

məti 1·1015proton/sm2 olur.  Laylı monokristal 

olan GaS nümunəsində amorflaşma prosesinin 

öyrənilməsi üçün təcrübə qoyulmuşdur 11. 

Alınan nəticəyə görə 5·1015proton/sm2 dozalı 

protonlarla şüandırılmış GaS nümunəsi amor-

flaşmış halda olur.  
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Şəkil 2 

GaS kristalında protonların yaratdığı 

vakansiyaların sayının enerjidən asılılığı. 

 

 
Şəkil 3 

GaS kristallarında enerjisi 20keV-dən 

200keV-ə qədər olan protonlar üçün kritik dozanın 

qiymətinin enerjidən asılılıq qrafiki. 

 

 70keV enerjili 11015proton/sm2 və 51015proton/sm2 dozalı protonlarla implantasiya zamanı protonların kristal daxilində dərinliyə görə paylanması Gaus paylanmasına tabedir 15.  
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Şəkil 4-də 70keV enerjili 11015 proton/sm2 

və 51015proton/sm2 dozalı protonların dərinliyə 

görə  konsentrasiyalarının paylanması nəzəri olaraq 

göstərilmişdir. Qrafikdən görünür ki, 537nm 

dərinlikdə 70keV enerjili 11015proton/sm2 və 

51015proton/sm2 dozalı protonların konsentras-

iyasının maksimum paylanması uyğun olaq 

3.51019sm-3 və 1.81020sm-3-dur. 

 

 
 

Şəkil 4 
GaS kristalında  11015sm-2 və 51015sm-2 

dozalı 70keV enerjili  protonların dərinliyə görə  

konsentrasiyasının paylanması. 

 

Nəzəri hesablamalardan alınan nəticələrin 

təcrübi nəticələrlə uyğunluğunu yoxlamaq üçün 

GaS monokristalı 70keV enerjili protonlarla 

11015proton/sm2 və 51015proton/sm2 dozaya 

qədər şüalandırılmışdır RƏS–spektrdən 

(Şəkil5) GaS kristalının sətindən 40nm dərin-

likdə nazik lay müəyyən edilmişdir. Səthə 

yaxın olan lay Ga (38%), S (42%) və O (20%)-

dən ibarətdir. Altlıq daxilində isə Ga (50%) və 

S (50%) paylanması bircinsdir. Protonlarla şüa-

lanma dozasının 1·1015proton/sm2 qiymətindən 

sonra RƏS spektrində heç bir dəyişiklik müşa-

hidə edilməmişdir. Lakin, 5·1015proton/sm2 do-

zadan sonra səthdən 100nm dərinlikdə Ga-un 

həm də S-in konsentrasiyası azalmışdır (Ga(40%), 

S(44%)). Ölçmələr göstərmişdir ki, 5·1015proton/sm2 

dozada artıq amorflaşma prosesi baş vermişdir.  

Beləliklə, müəyyən edilmişdir ki, 70keV 

enerjili protonlarla şüalanma zamanı GaS 

monokristalları üçün amorflaşma dozasının 

1·1015proton/sm2÷5·1015proton/sm2 intervalın-

da olduğu müəyyən edilmişdir. Alınan təcrübi 

nəticələr nəzəri nəticələrlə uyğunluq təşkil 

etmişdir. 

 Bu iş Azərbaycan Respublikasının Prezi-

denti yanında Elmin inkişafı Fondunun maliyyə 

yardımı ilə yerinə yetirilmişdir. Qrant № EİF-

BGM-2-BRFTE-1-2012/2013-07/06/1. 

 

 

 

Şəkil 5 
Enerjisi  70 keV olan  protonlarla şüalandırılmış GaS 

kristalının Rezerford Əks  Səpilmə metodu  ilə alınmış 

spektri (a-İlkin hal, b- 1·1015proton /sm2 doza ilə 

şüalandırılmış, c- 5·1015proton /sm2  

doza ilə şüalandırılmış). 
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STURUCTURE TRASFORMATIONS OF GaS CRYSTAL IRRADIATED BY PROTONS 

  

R.S.MADATOV, F.I.AHMADOV, M.M.JAHANGIROV,  R.M.MAMISHOVA, A.A.GARIBLI 

 

 The range of protons, the distribution of protons concentration to the depth, number of the arising vacancies and 

the dependent critical dose of the energy have been  studied with proton irradiation with 70keV energy and doses 

1÷5·1015 proton/sm2. It has been established that the amorphization for the GaS monocrystals occured in the range of 

3÷5·1015proton/sm2 of dose.  

 

СТРУКТУРНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В КРИСТАЛЛАХ GaS ОБЛУЧЕНЫХ ПРОТОНАМИ  

Р.С.МАДАТОВ,  Ф.И.АХМЕДОВ, М.М.ДЖАХАНГИРОВ, Р.М.МАМИШОВА, А.А.ГАРИБЛИ 

 

При облучении монокристалла GaS протонами с энергией 70кэВ и дозами 1÷5·1015протон/см2 определе-

ны: проекционный пробег, распределение протонов по глубине образца, концентрация наведенных облучением 

вакансий и зависимость критической дозы начала аморфизации от энергии налетающих протонов Выяснено, 

что для монокристаллов GaS процесс аморфизации происходит в интервале доз 3÷5·1015протон/ см2. 

 
Редактор: акад. А.А.Гарибов 
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РЕФЕРАТ 
Методом АСМ исследована морфология поверхности 

пленок ХСП системы As33,3Se33,3S33,4 и As33,3Se33,3Те33,4 , а 

также влияние на них  легирования самарием. Определены 

значения  параметров  шероховатости поверхности и их 

изменения  легированием. Полученные результаты 

объяснены в рамках  пустотно-кластерной модели и модели 

собственных заряженных дефектов с учетом структурных 

особенностей исследованных материалов и  распределения 

атомов в их аморфной матрице. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Халькогенидные стеклообразные по-

лупроводники (ХСП) являются перспектив-

ными материалами для применения в элек-

тронике и оптоэлектронике[1-4], что требует 

установления способов управления их элек-

тронными свойствами. Известно, что в ХСП 

материалах существует корреляция между 

физическими свойствами и структурными 

особенностями, которая зависит от техноло-

гического процесса изготовления образцов, 

химического состава, а также наличия при-

месей. Это позволяет модифицировать 

структуры ХСП материалов и таким обра-

зом воздействовать на электронные и опто-

электронные свойства. 

Кроме этого ХСП материалы благода-

ря таким свойствам, как способность инфра-

красной передачи информации и проявлять   

ряд фотоиндуцированных явлений (фото-

просветление, фотопотемнение, фотокри-

сталлизация, фотополимеризация и т.д.), ве-

дущих к нелинейным изменениям   оптиче-

ских констант, уже применяются в дифрак-

ционных решетках, плоских волноводах, 

голографии, оптических запоминающих 

устройствах и т.д.[5-8]. Последнее время 

пленки на основе ХСП, как перспективные 

материалы с высокой фоточувствительно-

стью, низким энергопотреблением для при-

менения в химических и газовых сенсорах    

интенсивно исследуются [9-11]. В связи с 

этим требуется изготовление пленок с глад-

кой, однородной поверхностью, равномер-

ной толщиной и минимальным остаточным 

напряжением, чему посвящена представлен-

ная работа. Кроме того, такие исследования 

помогут получить информацию об измене-

ниях в локальной структуре при изменении 

химического состава и легировании.  

 

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ И 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  

 

Синтез ХСП материалов As33,3Se33,3S33,4 и 

As33,3Se33,3Te33,4, легированных самарием 

осуществлен в следующей последователь-

ности: особо чистые элементарные веще-

ства в соответствующих атомных процен-

тах наполнялись в кварцевые ампулы и по-

сле откачивания воздуха до давления         

10-4мм. рт. ст. в течении 3-х часов нагрева-
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лись до температуры 900-950 0С и выдержи-

вались около 12 часов при этой температуре. 

С целью обеспечения однородности образ-

цов синтез проведен во вращающейся печи, 

а охлаждение - в режиме выключенной пе-

чи. Примеси самария вводились в процессе 

синтеза. Пленки толщиной ~4 мкм, исполь-

зуемые в исследованиях, получены терми-

ческим испарением со скоростью 

0,4÷0,5мкм/сек на стеклянные подложки в 

вакууме под давлением 10-4 мм.рт.ст. Иссле-

дование поверхности полученных пленок 

проведено с помощью атомно-силового 

микроскопа (АСМ) Bruker Nano GmbH. По-

верхности образцов размерами 2х2 мм были 

очищены с помощью чистого азота и стави-

лись на держатель образца АСМ. Для того 

чтобы получить информацию о поверхности 

были использованы оптические линзы, с 

помощью которых были увеличены площа-

ди поверхности в 10 и 50 раз (на рис.1 пока-

заны оптические изображения пленок 

As33,3Se33,3S33,4, As33,3Se33,3Te33,4). Подобные 

наблюдения помогли выбрать более чистые 

и гладкие участки образца и сканировать его 

кантилевером. 

 

 

                а                                    б 

Рис.1 
Оптические изображения поверхности пленок As-Se-

Te (а) и As-Se-S (б). 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТА-

ТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

На рисунках представлены трехмер-

ные -3D (рис. 2) и двухмерные – 2D (рис.3) 

АСМ изображения поверхности ХСП мате-

риалов As33,3Se33,3S33,4 (а) и As33,3Se33,3Te33,4 

(б), легированных самарием. Как видно из 

рисунка, АСМ – изображения претерпевают 

существенные изменения в зависимости от 

химического состава и легирования. Пара-

метры, характеризующие морфологические 

особенности поверхности, были рассчитаны 

применением V6.0.2.0 программного обес-

печения SPIP, результаты которых пред-

ставлены в таблицах 1и 2.  

 

Таблица 1 

 
ХСП  

составы  

As33,3Se33,3S33,4 As33,3Se33,3S33,4 

+1ат% Sm 

As33,3Se33,3S33,4  

+5 ат % Sm 

Ra, nm 15,2347 12,5865 11,817 

Rq,  nm 28,2347 15,7176 14,7631 

Rsk 5,5097 -0,170901 0,0615677 

Rku 69,7618 2,95354 2,91872 

Rt, nm 700,829 132,266 119,557 

Rp, nm 572,522 67,0142 59,6547 

Rv, nm 128,306 65,2519 59,9019 

Rds, 

1/ m2 

4,36444 4,36889 6,17556 

Rsc, 

1/ m 

0,000927979 0,00148507 0,00189437 

 

Таблица 2 

 
ХСП 

 составы  

As33,3Se33,3Te33,4 As33,3Se33,3Te33,4 

+ 1ат% Sm 

Ra, nm 8,39452 10,8638 

Rq,  nm 10,6039 13,8308 

Rsk - 0,223837 0,36039 

Rku 3,28829 8,72042 

Rt, nm 128,018 241,807 

Rp, nm        76,4066 161,312 

Rv, nm 51,6114 80,4292 

Rds,   1/ m2 5,61444 6,43444 

Rsc,   1/ m 0,00132715 0,00129762 

 

Здесь Ra – средняя арифметическая 

шероховатость, т. е.  среднее арифметиче-

ское абсолютное  значение вертикального  

отклонения от средней линии, проходящей 

через профиль,Rq–средняя  квадратичная  

шероховатость, являющаяся  квадратным 

корнем  из среднего арифметического квад-

рата вертикального отклонения  от опорной 

линии, Rsk–коэффициент асимметрии по-

верхности, описывающий асимметрию ги-

стограммы распределения высот, Rku – экс-

цесс поверхности, описывает "островер-

шинность" топографии поверхности.Rsk=0 и 
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Rku = 3 свидетельствуют о симметричности  

(Гауссово) распределения высот, при этом 

имеются равные количества локальных мак-

симумов и минимумов с определенной вы-

сотой выше и ниже средней линии. Высокое 

отрицательное значение Rsk и низкое значе-

ние эксцесса (Rku˂3) указывают на большое 

количество локальных максимумов выше 

средней линии по сравнению с гауссовым 

распределением. Для положительных Rsk и 

высоких значений эксцесса (Rku>3) харак-

терно большое число локальных минимумов 

ниже средней линии по сравнению с гауссо-

вым распределением.Rt – максимум шеро-

ховатости, показывает расстояние между 

наибольшим максимумом и наименьшем 

минимумом, Rр – максимальная высота пи-

ка до средней линии, Rv – максимальная 

глубина минимума до средней линии, Rds и 

Rsc - плотности пиков на единицу площади 

поверхности и на единицу длины профиля 

[12]. 

        Как видно из таблицы, значения ампли-

тудных параметров шероховатости (Ra, 

Rq,Rt, Rp, Rv) у As33,3Se33,3Те33,4  меньше, 

чем у As33,3Se33,3S33,4. Легирование не оди-

ноко влияет на значения указанных  пара-

метров: для As33,3Se33,3S33,4, значения пара-

метров уменьшаются, а  для As33,3Se33,3Те33,4 

увеличиваются. Для As33,3Se33,3Те33,4 коэф-

фициент асимметрии отрицателен, что сви-

детельствует о большом количестве локаль-

ных максимумов выше средней линии. В 

результате легирования указанный параметр 

становится положительным, что указывает 

на увеличение относительного   количества 

пиков ниже средней линии. Для пленок     

As33,3Se33,3Те33,4и As33,3Se33,3S33,4, легирован-

ных самарием (1 ат%), коэффициент асим-

метрии отрицателен, т.е. у них большое ко-

личество локальных максимумов выше 

средней линии, что заметно в их гистограм-

мах (рис. 4). Значения параметров, характе-

ризующих распределение шероховатости по 

поверхности (Rds) и по профилю (Rsc) у 

As33,3Se33,3S33,4 меньше, чем у As33,3Se33,3Те33,4, 

причем легированием оба параметра увеличи-

ваются.  

     Согласно [13-17] морфологические осо-

бенности пленок зависят от таких факторов 

как режим технологического процесса, тол-

щина, воздействие мощных излучений, тер-

мообработка, материал и морфология по-

верхности подложки, природа материала 

пленки и т.д. В нашем случае изменяется 

только природа материала вследствие изме-

нения   химического состава и легирования 

самарием.  Поэтому изменение морфологи-

ческих особенностей поверхности пленок 

целесообразно было бы связать с модифика-

цией локальной структуры. 

Для стеклообразных материалов с тетраэд-

рическими структурными единицами в [18-

19, 21] предложена пустотно-кластерная мо-

дель, т.е. считается, что в них группа ато-

мов, образующих кластеры, отделяются 

друг от друга пустотами или областями с 

пониженной атомной плотностью. Соглас-

но[20] к большинству ХСП приемлема пу-

стотно – кластерная модель, так как из-за 

взаимного отталкивания электронов уеди-

ненных пар на атомах халькогенов или 

пниктидов они имеют низкую плотность 

упаковки атомов и наличие пустот является 

характерной особенностью их структуры. 

Рентгендифракционным анализом нами [22] 

оценены размеры пустых мест и показано, 

что они в As33,3Se33,3S33,4 почти в два раза 

больше, чем в As33,3Se33,3Те33,4 и составляют 

приблизительно 6 и 3,5Å, соответственно. 

Кроме того, необходимо учитывать, что 

размеры макромолекул первого состава 

больше, чем второго [23], что должно отра-

жаться на морфологии поверхности.  Как 

видно из таблицы, значения параметров    

шероховатости поверхности для первого со-

става заметно больше, чем для второго. Та-

кое различие в размерах макромолекул (или 

структурных элементов) также приводит к 

тому, что плотность пиков как по поверхно-

сти, так и по профилю во втором случае 

больше, чем в первом. 

Влияние легирования самарием   на 

морфологию поверхности можно интерпре-

тировать с учетом их химической активно-

сти и особенностью распределения. 
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Рис.2 
3D  АСМ изображения поверхности пленок ; а) As-Se-S , б)As-Se-S:Sm1%, с)As-Se-S:Sm5%, д)As-Se-Te, е)As-Se-

Te:Sm1%. 
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Рис.3 
2D  АСМ изображения поверхности пленок; а) As-Se-S , б)As-Se-S:Sm1%, с)As-Se-S:Sm5%, д)As-Se-Te, 

 е)As-Se-Te:Sm1%. 
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Рис.4 
Гистограммы распределения высот пленок; а) As-Se-S , б)As-Se-S:Sm1%, с)As-Se-S:Sm5%, д)As-Se-Te, е)As-Se-

Te:Sm1%. 
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В ХСП составе As33,3Se33,3S33,4 атомы 

самария в малых содержаниях, в основном 

заполняют пустые места и благодаря хими-

ческой активности сшивают цепные моле-

кулы и оборванные связи, уменьшая степень 

шероховатости. При больших концентраци-

ях ионы самария распределяются по всей 

аморфной матрице и увеличивают степень 

шероховатости.  Известно[24] ,что  при до-

бавке теллура к аморфному селену происхо-

дит разрыв цепных селеновых макромоле-

кул, вследствие чего увеличивается концен-

трация оборванных связей, а также заря-

женных дефектных центров (D+, D-)[25] 

.При легировании As33,3Se33,3Те33,4 положи-

тельные ионы самария, накапливаясь вокруг 

D—центров, экранизируют действие их 

электрического поля,  одновременно увели-

чивая  степень неоднородности материала,   

амплитудные характеристики шероховато-

сти (Ra, Rq,Rt, Rp, Rv) и плотность пиков 

(Rds,Rsc).   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

      Методом АСМ исследована морфология 

поверхности пленок ХСП систем As33,3Se33,3S33,4 

и As33,3Se33,3Те33,4, а также изменения, проис-

ходящие в них при легировании самарием. 

Показано, что амплитудные параметры ше-

роховатости (средне арифметическое- Ra и 

средне квадратичное - Rq шероховатости, 

максимум шероховатости -Rt, максимальная 

высота пика-Rp и максимальная глубина 

минимума - Rv) первого состава существен-

но больше, чем второго, а плотность пиков 

(плотность пика по поверхности – Rds и по 

профилю -Rsc) в первом случае меньше, чем 

во втором. Легированием   амплитудные па-

раметры первого состава уменьшаются, а 

второго увеличиваются, плотность пиков в 

обоих случаях увеличивается. Полученные 

результаты объяснены в рамках пустотно-

кластерной   модели и модели собственных 

заряженных дефектов с учетом различия в 

размерах макромолекул исследованных 

ХСП материалов, а также особенностями 

распределения атомов самария в аморфной 

матрице и их химической активностью.  
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трудникам Исследовательского Центра Вы-

соких Технологий при Министерстве Связи 

и Высоких Технологий за помощь в выпол-

нении данной работы и обсуждение резуль-

татов. 
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As33,3Se33,3S33,4 VƏ As33,3Se33,3Те33,4  XALKOGENİD ŞÜŞƏVARİ YARIMKEÇİRİCİ   NAZİK TƏBƏQƏLƏRİN 

SƏTHİNİN MORFOLOGİYASI  VƏ ONLARA SAMARİUMLA LEGİRƏLƏNMƏNİN TƏSİRİ 

 

R.İ. ƏLƏKBƏROV, G.A. İSAYEVA, S.İ. MEHDİYEVA, A.İ. İSAYEV, H.K. ƏKBƏROV 

 

   Xalkogenid şüşəvari yarımkeçirici As33,3Se33,3S33,4 və As33,3Se33,3Те33,4  nazik təbəqələrinin səht morfologiyası və 

həmçinin onlara samariumla legirələnmənin təsiri atom qüvvə mikroskopu metodu ilə tədqiq olunmuşdur. Səthin 

nahamarlığının parametrləri və legirələnmənin təsiri ilə onların dəyişməsi müəyyən olunmuşdur. Alınmış nəticələr 

tədqiq olunan maddələrin quruluş xüsusiyyətləri və amorf matrisada atomların paylanması nəzərə alınmaqla məxsusi 

yüklü defektlər modeli və boşluq-klaster modeli əsasında izah olunmuşdur. 

 
SURFACE MORPHOLOGY OF CHALCOGENIDE GLASSY SEMICONDUCTORS  As33,3Se33,3S33,4 , 

As33,3Se33,3Те33,4  AND  INFLUENCE  ON THEM SAMARIUM DOPİNG    

 

 R.I. ALEKBEROV, G.A. ISAYEVA, S.I. MEKHTIYEVA, A.I ISAYEV, G.K.AKBAROV 

 

     the surface morphology of the films CGS system  As33,3Se33,3S33,4 and As33,3Se33,3Те33,4 have been studied by the 

method AFM and also influence on them of doping samarium. It has been determined the values surface roughness and 

their changes with the doping. The results have been explained within the void-cluster model and intrinsic charged de-

fects with the structural features of the investigated materials and distribution of atoms in their amorphous matrix. 
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композит, диэлектрические свойств, релаксационные 

процессы, подвижность, межфазная граница. 

РЕФЕРАТ 

Изучены диэлектрические свойствa в полимерных 

композитах на основе сополимера поливини-

лиденфторида с тетрафторэтиленом П(ВДФ-ТеФЭ) c 

наночастицами кремния (наноSi). Показано, что вве-

дение частиц нанокремния в полимерную матрицу 

понижает подвижность сегментов полимерной цепи и 

соответственно изменяет релаксационные свойства 

композита. Анализ температурных и частотных зави-

симостей ε, tgδ и lgρ полимерных композитов на осно-

ве П(ВДФ-ТеФЭ) с наночастицами кремния показыва-

ет, что релаксация электрических зарядов и соответ-

ственно их электрофизические свойства определяются 

взаимодействием дипольной релаксации полимерной 

матрицы с релаксацией накопленного заряда в межфазной 

границе полимер-наполнитель. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Композиты и полимерные смеси с раз-

личными характеристиками широко приме-

няются в электронике, электротехнике и в 

изоляционных системах. Введение в поли-

меры дисперсных наполнителей различного 

типа может привести к изменению их 

надмолекулярной структуры (НМС), кри-

сталличности, степени ориентации макро-

молекул и дефектности структуры. Кроме 

этого, введения наполнителя изменяет их 

электроактивные (электретные, пьезоэлек-

трические, сенсорные), электрические, ди-

электрические и эксплуатационные свойства 

[1-4]. Причиной изменения электроактив-

ных свойств полимеров при введении напол-

нителя введенные частицы наполнителя, ко-

торые играют роль центров структурообра-

зования и изменяют их НМС, а пригранич-

ный слой полимера с наполнителем имеет 

особую структуру, насыщенную центрами 

захвата с различными значениями энергии ак-

тивации, в которых стабилизируются заряды 

[5−7]. Стабильность электроактивных свойств 

композитов определяется релаксацией этих 

зарядов и особенностью межфазных явлений в 

системе полимер-наполнитель, изучение кото-

рых сводится к изучению их электрофизиче-

ских свойств, то есть температурных и частот-

ных зависимостей электропроводности (σ) и 

диэлектрических характеристик (ε и tgδ) [7-9].  

В связи с  этим, целью данной работы 

является изучение электрофизических 

свойств и релаксационных процессов поли-

мерных композитов на основе сополимера 

поливинилиденфторида с тетрафторэтиле-

ном П(ВДФ-ТеФЭ) с полупроводниковыми 

наночастицами кремния (наноSi). Известно, 

что Si является основным материалом мик-

роэлектроники и полупроводниковой техни-

ки. Несмотря на широкомасштабное изуче-

ние его характеристик, малоизученным ос-

таются диэлектрические, электрофизические 
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свойства и особенности межфазных явлений 

в его композитах с полимерами. Изучение 

этих вопросов способствовало бы созданию 

новых электроактивных композитных мате-

риалов с управляемыми свойствами. 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

Объекты исследования композиты 

П(ВДФ-ТеФЭ)+ПАВ/наноSi были получены 

из смеси растворов компонентов в ацетоне с 

дальнейшим смешиванием сначала в вибро-

стенде марки «Vortex-6» в течении 30 ми-

нут, а затем до часа в магнитной мешалке 

при комнатной температуре. После этого 

полученную смесь оставляли на седимента-

цию и через два дня верхную часть перели-

вали в предварительно очишенные чашки 

Петри и оставляли для высыхания. Для деаг-

регации частиц нанокремния при получении 

композитов были использованы поверхностно-

активные вещества (ПАВ): бис(2-этилгек-

сил)сульфосукцинат натрия анионного типа, 

который является способным к образованию 

обращенных мицеллярных агрегатов. В даль-

нейшем из высушенных образцов для исклю-

чения дефектов структуры термопрессованием 

получали исследуемые пленки П(ВДФ-

ТеФЭ)+ПАВ/наноSi. Измерения диэлектриче-

ских характеристик произведено измерителем 

иммитанса Е7-20 в диапазоне частот ~25-

106Гц.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
 

На Рис.1 представлены температурные 

зависимости ε (а) и tgδ (b) полимера и ком-

позитов, измеренные при частоте f=1кГц. 

Видно, что зависимости имеют несколько мак-

симумов в области температур 313÷333К, 

413÷443К и 453÷473К. Наблюдается суше-

ственное влияние поверностно-активного 

вещества анионного типа, использованное 

для деагломерации частиц нанокремния в 

композите (кр.2). Наблюдаемый первый 

максимум в области температур 313÷333К 

является результатом релаксации сорбиро-

ванной влаги молекулами ПВА. Введением 

наночастиц кремния влияние молекул воды 

несколько уменьшается, но полностью не 

исчезает. Этому может способствовать уча-

стие основной части гидрофильных молекул 

ПАВ в деагломерации частиц наполнителя, 

образуя мицеллы и, соответственно, умень-

шая количество сорбированной влаги. 

 
                            а 

 
                             б 

Рис.1 
Температурные зависимости ε и tgδ исходного поли-

мера и композита измеренная при частоте f=1кГц: 1 - 

П(ВДФ-ТеФЭ); 2 - П(ВДФ-ТеФЭ)+ПАВ; 3 - П(ВДФ-

ТеФЭ)+ПАВ/нано Si. 

 

Такая же тенденция сохраняется и для 

зависимости tgδ=f(T) в области температур 

313÷333К. Второй максимум в виде широ-

кого плеча (кр.1 и 2) в области температур 

413÷443К, скорее всего, является результа-

том релаксации, происходящий в полимер-

ной матрице [10]. Известно, что П(ВДФ-

ТеФЭ) является полярным поликристалли-

ческим полимером, и он обладает опреде-

ленным дипольным моментом, что и отра-

жается в температурных зависимостях ε и 

tgδ. Из зависимостей видно, что введение 

нано-Si приводит к достаточно выраженно-

му максимуму, который связан с диэлектри- 
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ческими потерями при дипольной релакса-

ции и релаксации накопленного заряда в 

межфазной границе аморфных и кристалли-

ческих фаз полимерной матрицы. С даль-

нейшим повышением температуры в зави-

симости ε=f(T) полимера и полимера с ПАВ 

наблюдается повышение значения ε, но в 

нанокомпозите П(ВДФ-ТеФЭ) с наночасти-

цей Si наблюдается еще один максимум в об-

ласти температур 463К. Считаем, что на-

блюдаемый максимум ε и соответствующее 

плечо в зависимости tgδ=f(T), является резуль-

татом релаксации заряда, накопленного на 

межфазной границе раздела фаз полимера с 

наполнителем, который высвобождается при 

сплавлении полимерной матрицы [10, 11]. 

Все вышесказанное подтверждает тем-

пературная зависимость удельного сопро-

тивления lgρ=f(1/T) этих же образцов в ко-

ординатах Аррениуса (Рис.2). Известно, что 

наблюдаемые прямолинейные участки 

наклонов этих зависимостей говорят о числе 

релаксационных процессов, происходящих в 

измеренных образцах [10,13]. 

 
Рис.2 

Температурная зависимость lgρ=f(1/T) исходного 

полимера и композита в координатах Аррениуса: 1 - 

П(ВДФ-ТеФЭ); 2 - П(ВДФ-ТеФЭ)+ПАВ; 3 - П(ВДФ-

ТеФЭ)+ПАВ/нано Si. 

 

Из зависимостей видно, что исходные 

П(ВДФ-ТеФЭ) (кр.1) и П(ВДФ-ТеФЭ)+ПАВ 

(кр.2) имеют два участка прямолинейного 

наклона в измеренном температурном ин-

тервале. Первый связан с релаксацией дипо-

лей, а второй, в высокотемпературной обла 

 

сти, связан с увеличением  подвижности мо-

лекулярных единиц ПАВ в результате его 

низкомолекулярности и предплавлением по-

лимерной матрицы. П(ВДФ-ТеФЭ)+ПАВ/наноSi 

(кр.3) тоже имеет два участка прямолиней-

ной части с различными наклонами. Первый 

наклон, как и для исходного образца, связан 

c релаксацией диполей полимерной матри-

цы. Второй наклон для образца П(ВДФ-

ТеФЭ)+ПАВ/наноSi связываем с увеличени-

ем  подвижности молекул в межфазном слое 

полимерной матрицы с нанокремнием и ос-

вобождением заряда накопленного в меж-

фазном слое. Видно, что дальнейший нагрев 

композита сопровождается стабилизацией 

значения ρ, определяемым электропровод-

ностью нанокремния. Как видно из темпера-

турных зависимостей образцов, П(ВДФ-

ТеФЭ)+ПАВ и П(ВДФ-ТеФЭ)+ПАВ/наноSi 

в низкотемпературной части кривых имеет-

ся впадина. По нашему мнению она связан-

на с десорбцией сорбированной влаги при 

нагреве, сопровождающимся спадом с даль-

нейщим возрастанием сопротивления ком-

позита.  

Для углубленного исследования релак-

сационных процессов были проведены из-

мерения частотной зависимости ε и tgδ ком-

позитов П(ВДФ-ТеФЭ)+ПАВ/наноSi при 

различных температурах. Эти зависимости 

позволяют оценить интенсивность молеку-

лярной подвижности и энергии активации 

различных процессов релаксации. Имеется 

возможность определить время релаксации 

этих процессов в зависимости от температу-

ры. На Рис.3. представлены зависимости 

lgε=f(ν) (a) и lg(tgδ)=f(ν) (b). 

Релаксационные процессы в системе поли-

мер-наполнитель изучены недостаточно, однако 

принято, что уменьшение ориентационной ста-

бильности диполей и повышение подвижности 

полимерной цепи связаны с переходом полимер-

ной матрицы из стеклообразного состояния к эла-

стичному состоянию (α - релаксация). Сказанное 

доказывает наличие максимумов в зависимости 

tgδ=f(ν), которые появляются выше температуры 

стеклования Tg . Кроме этого, в зависимости ε=f(ν) 

наблюдается уменьшение ε с ростом часто-
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ты. Видно, что максимум tgδ и спад ε совпа-

дают по частоте, что подтверждает релакса-

ционный характер происходящих процес-

сов. 

 
                                         а 

 
                                      б 

Рис.3 
Частотная зависимость ε и tgδ композита П(ВДФ-

ТеФЭ)+ПАВ/нано Si измеренных при различных 

температурах:  1-25 оС;  2-50 оС;  3-100 оС;  4-150 оС;  

5-200оС. 

Введение частиц нанокремния в поли-

мерную матрицу понижает подвижность 

сегментов полимерной цепи в результате 

взаимодействия полимерных цепей с по-

верхностью наполнителя. Вместе с этим в ком-

позитах ещё должна наблюдаться релаксация, свя-

занная c накоплением объемных зарядов наполни-

теля в межфазной границе и, называемая поляри-

зацией Максвелла-Вагнера [12,13]. Видно, что в 

зависимостях tgδ=f(ν) при высоких темпера-

турах наблюдаемый пологий максимум со-

стоит из двух составляюших. Считаем, что 

относительно низкотемпературный из них 

соответствует релаксации диполей в матри-

це, а высокотемпературный релаксацией, свя-

занной накоплением объемного заряда в межфаз-

ной границе. В заключение, анализируя результа-

ты температурных и частотных зависимо-

стей ε, tgδ и lgρ полимерных композитов на 

основе П(ВДФ-ТеФЭ) с наночастицами 

кремния (наноSi), можно сказать, что релакса-

ция электрических зарядов и соответственно 

электрофизические свойства в них опреде-

ляются взаимодействием дипольной релак-

сации полимерной матрицы с релаксацией 

накопленного заряда в межфазной границе поли-

мер-наполнитель и исходяших из этого элек-

тронно-ионных процессов в композите. 
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POLİVİNİLİDENFTORİD-TETRAFTORETİLEN VƏ NANO SİLİSİUM KOMPOZİTLƏRİNİN DİEL-

EKTRİK XASSƏLƏRİ 

 

A.M.MƏHƏRRƏMOV, İ.M.NURUYEV, R.N.MEHDİYEVA  

 

Polivinilidenftoridlə tetraftoretilenin sopolimeri P(VDF-TeFE) ilə silisium nanohissəcikləri (nanoSi) əsasında 

polimer kompozitlərin dielektrik xassələri öyrənilmişdir. Göstərilmişdir ki, polimer matrisaya silisium 

nanohissəciklərinin daxil edilməsi polimer zəncirlərinə məxsus seqmentlərin yürüklüyünü azaldır və uyğun olaraq 

kompozitin relaksasiya xassələrini dəyişir. P(VDF-TeFE) ilə silisium nanohissəcikləri əsasında polimer kompozitlərin 

ε, tgδ və lgρ  parametrlərinin temperatur və tezlik asılılıqlarının analizindən görünür ki, elektrik yüklərinin relaksasıyası 

və uyğun olaraq elektrofiziki xassələr polimer matrisanın dipol pelaksasiyası ilə  polimer-doldurucu fazalararası 

sərhədində yığılmış yüklərin relaksasiyasının qarşılıqlı təsiri ilə müəyyən olunur.   

 

DIELECTRIC PROPERTIES OF COMPOSITES BASED ON POLYVINYLFLUORIDE-

TETRAFLUOROETHYLENE AND SILICA NANOPARTICLES 

 

A.M.MAGERRAMOV, I.M.NURUYEV, R.N.MEHDIYEVA 

 

The dielectric properties of polymer composites based on copolymers of polyvinyl fluoride and 

tetrafluoroethylene P(VDF-TRFE) and silica nanoparticles (nanoSi) have been studied. It has been shown that, the silica 

nanoparticles in the polymer matrix reduced the mobility of the segments of the polymer chains and varies of the 

relaxation properties of the composite. The temperature and frequency dependenced of electrophysical (ε, tgδ and lgρ)  

parameters of polymer composites based on P(VDF-TFE) and silica nanoparticles have been analyzed. It has been 

determined that relaxation of electric charge and electrophysical properties dependуed on dipole accumulated charges 

on the border and the relaxation of interaction of polymer-filler interphase boundary of harvested loads. 
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РЕФЕРАТ 

В пфанновском приближении решена задача концен-

трационного распределения примеси бора вдоль одно-

родных, по составу основных компонентов, кристал-

лов Ge(1-х)Siх, выращенных методом подпитки рас-

плава вторым компонентом. Показан характер изме-

нения концентрационного профиля примеси с соста-

вом кристалла, связанный с изменением коэффициен-

та сегрегации бора в системе германий-кремний. По-

лученные результаты определяют оптимальные тех-

нологические операционные параметры, и возможно-

сти метода подпитки расплава вторым компонентом 

при выращивании кристаллов с заданным распределе-

нием примеси в матрице. 

 

Актуальность работ, направленных на 

исследование поведения примесей в полу-

проводниковых материалах связана с тем, 

что работа многочисленных приборов, ле-

жащих в основе современной микро- и 

оптоэлектронной промышленности, в по-

давляющем большинстве случаев определя-

ется внедрёнными в кристалл примесями.  В 

последние годы достигнуты определённые 

успехи при выращивании объёмных моно-

кристаллов твёрдых растворов классической 

системы Ge-Si [1-9], составные компоненты 

которой являются базовыми материалами 

электронной техники. В стадии изучения 

находятся вопросы по выращиванию леги-

рованных кристаллов этой системы с задан-

ным уровнем концентрации примесей в 

матрице. В частности, установлены законо-

мерности изменения коэффициентов сегре-

гации и продольного концентрационного 

распределения ряда типичных мелких при-

месей в кристаллах Ge-Si, выращенных из 

расплава традиционными и модифициро-

ванными методами Чохральского, Бриджме-

на и зонной плавки [10-16]. 

    В данной работе, в пфанновском прибли-

жении решены теоретические задачи по ак-

сиальному распределению примеси бора в 

однородных по составу основных компо-

нентов монокристаллах Si-Ge, выращенных 

методом подпитки расплава вторым компо-

нентом [5,7]. Заметим, что бор, как в герма-

нии и кремнии, так и в их твёрдых растворах 

относится к разряду типичных мелких ак-

цепторных примесей и широко используется 

для легирования этих материалов. Доста-

точно большая растворимость бора в ука-

занных материалах, позволяет изменять их 

электрические свойства в пределах несколь-

ких порядков [17]. 

   Цель работы – установление возможно-

стей метода подпитки расплава вторым 

компонентом для выращивания монокри-

сталлов твёрдых растворов Ge(1-х)Siх с за-

данным  составом основных компонентов 

mailto:zangi@physics.ab.az
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(х) и аксиальным концентрационным про-

филем примеси бора.  

На Рис. 1 представлена концептуаль-

ная схема выращивания легированных кри-

сталлов Ge-Si методом подпитки расплава 

вторым компонентом [5,7]. 

 

 

Рис.1 
Концептуальная схема выращивания легированных 

монокристаллов твёрдых растворов германий-

кремний методом подпитки расплава вторым компо-

нентом (Si). 

 

 С началом роста кристалла твёрдого 

раствора из расплава, с заданными соотно-

шением основных компонентов (Ge и Si) и 

концентрацией примеси, в него вводится 

стержень из чистого кремния. При соответ-

ствующем соотношении скоростей кристал-

лизации и подпитки расплава вторым ком-

понентом, концентрация основных компо-

нентов в расплаве остаётся неизменной. В 

этом режиме происходит рост кристалла 

твёрдого раствора с однородным составом 

основных компонентов. В работе [5], в при-

ближении полностью размешанного распла-

ва (пфанновское приближение), получены 

следующие соотношения, определяющие 

условия роста таких кристаллов: 

 

           







1K
Cl

      и    







1K

K
Cc

,       (1)   

здесь
cl CC , - атомные доли кремния в расп-

лаве и кристалле соответственно; 
cSi VV - 

соотношение скорости подпитывания рас-

плава вторым компонентом к скорости кри-

сталлизации расплава; 
lc CCK  - равно-

весный коэффициент сегрегации кремния.   

   Согласно (1), рост однородного моно-

кристалла твёрдого раствора с заданным 
*

cc CC  и соответствующим ему сопряжённым 

значением *

cc KK  , по диаграмме фазового со-

стояния системы Ge-Si, может происходить 

при удовлетворении значения технологическо-

го параметра    уравнениям (1).  

    Теоретическую задачу концентраци-

онного распределения примеси вдоль кри-

сталлов твёрдых растворов, выращенных 

методом подпитки расплава вторым компо-

нентом, также решали в пфанновском при-

ближении.  Заметим, что для системы Ge-Si 

результаты этого приближения хорошо со-

гласуются с экспериментальными данными 

при скоростях роста кристалла <5мм/ч [5, 

18]. В принятом приближении требуется 

выполнение следующих условий: фронт 

кристаллизации плоский; на фронте кри-

сталлизации существует равновесие между 

твёрдой и жидкой фазами; диффузия атомов 

примеси в твёрдой фазе пренебрежимо мала; 

диффузия примеси и конвекция в расплаве 

обеспечивают однородность жидкой фазы 

по всему объёму. 

      Введём обозначения: ll VV ,0 - объёмы 

расплава в тигле в стартовый и текущий мо-

менты; imC - общее количество примеси в рас-

плаве;   im

l

im

l CC ,,0   - концентрации  примеси в 

расплаве в начальный и текущий моменты; 

cV - объём кристаллизирующегося расплава в 

единицу времени; 
Si

V  - объём подпитываю-

щего слитка из Si , вводимого в расплав в еди-

ницу времени; im

cC   - концентрация примеси в 

растущем кристалле; im

l

im

c

x

im CCK    - равно-

весный коэффициент сегрегации примеси, за-

висящий от состава кристалла; t – время.  

   С учётом принятых обозначений имеем 
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  Задав условие, что параметры 
cV и 

SiV не зависят от времени, получим:  
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   С учётом равенств (3) из (2) после раз-

деления переменных и интегрирования име-
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 Введя параметр
0

lc VtV , выражаю-

щий долю закристаллизированного расплава 

в единицах его исходного объёма к моменту 

t и принятое в (1) обозначение cSi VV , из 

(4) после ряда преобразований имеем: 

                     





 



 1

1

,0 )]1(1[

x
imK

x

im

im

l

x

im

im

l

im

c KCKCC . (5)            

 (5) 

Уравнение (5) определяет концентрацию 

примеси вдоль кристалла в единицах  при из-

вестных значениях параметров x

im

im

l KC ,,0 и  . 

На Рис.2 для примера представлены, рас-

считанные по уравнению (5), характерные 

кривые зависимости концентрации примеси 

бора вдоль трёх кристаллов Ge-Si, выра-

щенных методом подпитки расплава вторым 

компонентом в режимах, обеспечивающих 

рост твёрдых растворов c содержанием 

кремния 25, 50 и 75ат% кремния [5]. Для 

сравнения, там же представлены концентра-

ционные профили примеси бора в германии 

и кремнии, при выращивании кристаллов 

традиционным методом Чохральского. Для 

этих кристаллов расчеты проводили по из-

вестному уравнению [17] 

            

     1,0 )]1(1[  Kx

im

im

l

x

im

im

l

im

c KCKCC  .  (6)                                      

 

 

Рис.2 
Аксиальное концентрационное распределение примеси 

бора в кристаллах Ge, Si и твёрдых растворах Ge-Si, вы-

ращенных методом подпитки расплава вторым компонен-

том(Si). 1 - Ge0.25Si0.75; α=0,193; 2- Ge0.50Si0.50; α=0,384, 

3– Ge0.75Si0.25; α=0,534, 4  - Ge;  5  – Si. Для всех случаев 

стартовая концентрация примеси бора в расплаве 
im

lC ,0
=11016см-3. Значения параметра α вычислены по 

формуле (1) [5]. 

Начальная концентрация примеси бора 

в расплаве, для всех случаев принята равной 

11016см-3.  Коэффициент сегрегации приме-

си бора для приведённых составов твёрдых 

растворов Ge(1-х)Siх определяли по резуль-

татам [10-15], согласно которым im

l

im

c

x

im CCK    

мелких примесей изменяется линейно с 

концентрацией кремния в матрице между 

значениями в германии ( 0

BK =17)  и кремнии 

( 1

BK =0.8) [17]. Как видно из Рис.2, с ростом 

содержания кремния в кристалле Ge(1-х)Siх 

(кривые 1-4) концентрация примеси бора в 

начальной части кристалла   уменьшается, 

что связано со спадом коэффициента сегре-

гации. Спад аксиального градиента концен-

трации примеси с содержанием кремния в 

кристалле, также объясняется этим факто-

ром. В связи с достаточно высоким значени-

ем коэффициента сегрегации примеси бора 
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в рассмотренных составах, концентра-

ция её довольно резко снижается с ростом  

  и будет стремиться к нулю в конечной 

части кристалла. Качественно иной ход рас-

пределения примеси по длине кристалла 

наблюдается в случае кремния (кривая 5). 

Здесь имеет место монотонный рост кон-

центрации бора по длине кристалла. Такой 

характер распределения бора в слитке объ-

ясняется тем, что
BK  в кремнии меньше 

единицы и близок к нему по значению.   

    С учётом данных Рис.2 и того, что па-

раметр 
0

lc VtV заметим, что изменением 

диаметра растущего кристалла и соответ-

ствующего значения скорости подпитки рас-

плава можно в широких пределах изменять 

градиент концентрации примеси бора в кри-

сталлах Ge(1-х)Siх с заданным составом х. 

На основе вышеизложенного можно 

сделать следующее заключение.  

Математическое моделирование рас-

пределения примеси бора в кристаллах гер-

маний-кремний показывает возможности 

метода подпитки расплава вторым компо-

нентом для выращивания кристаллов твёр-

дых растворов с заданными составом основ-

ных компонентов и аксиальным концентра-

ционным распределением примесей. Полу-

ченные результаты определяют оптималь-

ные технологические операционные пара-

метры метода при выращивании кристаллов, 

легированных бором. 
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MODELING OF B IMPURITY DISTRIBUTION IN Ge-Si CRYSTALS GROWN BY THE FEEDING OF THE 

MELT WITH THE SECOND COMPONENT METHOD  

 

Z.A.AGHAMALIYEV, V.V.MİR-BAGİROV, G.Kh.AZHDAROV 

 

    A problem of B impurity distribution along uniform Ge(1-х)Siх crystals, grown by the feeding of the melt with 

the second component method has been solved in Pfann approximation. A character of changing of the impurity con-

centration profile in crystals with their composition, due to variation of the segregation coefficient of the impurity has 

been shown.  The obtained results determine the optimum operational technology parameters and potential of the meth-

od for growing of Ge-Si solid solutions with desired impurity distribution in crystals.  

 

ƏRİNTİNİ İKİNCİ KOMPONENTLƏ QİDALANDIRMA ÜSULU İLƏ ALILAN Ge-Si KRİSTALLARINDA 

BOR AŞQARININ PAYLANMASININ MODELLƏŞDİRİLMƏSİ  

 Z.Ə.AĞAMALIYEV, V.V.MİR-BAĞIROV, H.X.ƏJDƏROV 

 

   Ərintini ikinci komponentlə qidalandırma üsulu ilə alınan bircinsli Ge-Si bərk məhlullarında bor aşqarının kristal 

boyunca paylanma məsələsi Pfann yaxınlaşmasında həll edilib. Aşqar konsentrasiya profilinin kristalların tərkibindən 

asılı olan dəyişmə xarakteri göstərilib və bor atomlarının Ge-Si sistemində seqreqasiya əmsalının dəyişməsi ilə 

əlaqələndirilib. Əldə edilən nəticələr ərintini ikinci komponentlə qidalandırma üsulunun Ge-Si bərk məhlullarının 

verilən tərkibdə və aşqar konsentrasiyasının paylanılmasında alınmasının ımkanlarını və optimal texnoloji parametrləri 

müəyyən edir. 
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РЕФЕРАТ 

Представлены результаты исследования морфологии 

поверхности эпитаксиальных пленок полумагнитных 

твердых растворов Cd1-xMnxTe (х=0.03), полученные 

методом конденсации молекулярных пучков. Уста-

новлено, что на подложках слюды пленки растут 

плоскостью (111) кубической гранецентрированной 

решетки с параметром а=6.468 Ǻ. Определены опти-

мальные условия (υк=89 Ǻ/сек; Тп=473673 К) полу-

чения эпитаксиальных пленок с чистой гладкой по-

верхностью.  

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Полумагнитные полупроводники (ПМП) 

являются новым классом материалов, соче-

тающих в себе свойства обычных и магнит-

ных полупроводников. В этих материалах в 

магнитном поле необычно изменяется энер-

гетический спектр носителей заряда, благо-

даря чему появляется возможность управле-

ния свойствами структур на их основе с по-

мощью магнитного поля и температуры. 

Период бурного исследования ПМП 

начался с публикаций по кристаллам, леги-

рованным ионами марганца 1 и твердым 

растворам Cd1-xMnxTe 2. Именно в этих 

работах впервые сообщается о наблюдении 

гигантских спиновых расщеплений зонных 

состояний электронов, дырок, экситонов и 

гигантском эффекте Фарадея, обусловлен-

ных обменным взаимодействием зонных но-

сителей с локализованными магнитными 

моментами ионов Mn2+. С другой стороны, 

ПМП можно рассматривать и как промежу-

точный класс веществ между немагнитными 

и магнитными полупроводниками. 

Широкое распространение получили 

эпитаксиальные пленки этих материалов 

3,4. Опубликованы как теоретические ра-

боты, так и работы прикладного характера 

5-11. Показана возможность успешного 

применения полумагнитных твердых 

растворов Cd1-xMnxTe и в ближнем ИК-диа-

пазоне спектра, в том числе, на длине волны 

излучения 1.06мкм, наиболее распростра-

ненных в настоящее время твердотельных 

лазеров 12. 

Современная электронная техника тре-

бует получения совершенных эпитаксиаль-

ных пленок с заданными свойствами, сво-

бодных от различного рода нежелательных 

поверхностных состояний, поскольку при-

боры создаются на однородно-чистых, зер-

кально гладких поверхностях 13. Поэтому 

исследование особенностей роста и выра-

щивание структурно совершенных эпи-

таксиальных пленок с однородно чистыми 

поверхностями представляет научный и 

практический интерес. 

Создание различных приборов и мно-

гоэлементных матриц на основе указанных 

mailto:afinnazarov@yahoo.com
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пленок и их успешное применение в совре-

менной оптоэлектронике требует выращи-

вания пленок со стабильными свойствами. В 

связи с этим необходима разработка техно-

логии получения эпитаксиальных пленок с 

заданными структурными и электрофизи-

ческими параметрами. 

В настоящей работе рассматривается 

исследование морфологии поверхности эпи-

таксиальных пленок Cd1-xMnxTe (х=0.03) 

толщиной 0.2÷0.5мкм, выращенных на слю-

дяных подложках методом конденсации мо-

лекулярных пучков в вакууме 10-4 Па. В ка-

честве источника использовались синтези-

рованные твердые растворы Cd1-xMnxTe 

(х=0.03).  

  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Эпитаксиальные пленки Cd1-xMnxTe 

(х=0.03) получены на стандартной вакуум-

ной установке УВН-71П-3 методом конден-

сации молекулярных пучков в вакууме ≤10-

4Па.  Пленки толщиной 0.2÷0.5мкм выраще-

ны на свежесколотых гранях монокристал-

лов слюды. В качестве источника были ис-

пользованы заранее синтезированные об-

разцы твердых растворов Cd1-xMnxTe соот-

ветствующего состава. Температура под-

ложки и источника определялась с точно-

стью 0.05оС.   

Определены оптимальные условия по-

лучения (к=89 Å/c; ТП=473 673 К) эпи-

таксиальных пленок Cd1-xMnxTe (х=0.03), 

растущих в плоскости (111) кубической гра-

нецентрированной решетки с параметром 

а=6,468 Å.  

Структура пленок исследовалась рент-

генодифракционным методом. Показано, что 

при температурах подложки Т=273÷473К рас-

тут поликристаллические пленки с кубиче-

ской структурой (а=6.468 Å) (Рис.1,а). С 

повышением температуры выше 473К начи-

нается эпитаксиальный рост пленок, и на 

рентгенографических снимках пленок, по-

лученных при 673К, наблюдаются лишь от-

ражения типа (111) (Pис.1,б). 

a 

 

б 

Рис.1 
Рентгенодифракционные снимки поликри-

сталлических (а) и монокристаллических (б) эпитак-

сиальных пленок Cd1-xMnxTe (х=0.03). 

 
 

Были исследованы пленки, получен-

ные без компенсации и после компенсации 

дополнительным источником паров Тe в 

процессе роста (Рис.2.а,б). Как видно из 

Рис.2.а, на поверхности исследованных пле-

нок наблюдаются черные скопления, кото-

рые являются продуктами окисления, обра-

зующиеся вследствие частичного разложе-

ния испаряемого материала в процессе ро-
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ста, что характерно и для халькогенидов 

АIVBVI 14. Эти пленки обладают n-типом 

проводимости. 
 

 

             
а 

 

 
                           б 

Рис.2 
Элекронномикроскопические снимки поверхности 

эпитаксиальных пленокCd1-xMnxTe (х=0.03) (х64000): 

а) без компенсации Те, б) с компенсацией Те.  

 

С применением дополнительного ком-

пенсирующего источника паров халькогена 

(Те) в процессе роста удалось получить 

структурно совершенные пленки с чистой, 

гладкой поверхностью, свободные от чер-

ных скоплений (Рис.2.б) и обладающие р-

типом проводимости. 
 

ВЫВОДЫ 

На монокристаллах слюды получены 

структурно совершенные эпитаксиальные 

пленки Cd1-xMnxTe (х=0.03) p-, n-типа про-

водимости. Установлено, что на поверхно-

сти пленок n-типа наблюдаются черные 

скопления, которые являются продуктами 

окисления. С применением компенсирую-

щего источника паров Тe в процессе роста 

удалось получить структурно совершенные 

пленки p-типа проводимости с чистой глад-

кой поверхностью.  

Данная работа выполнена при финан-

совой поддержке Фонда Науки Азербай-

джанской Государственной Нефтяной 

Компании (SOCAR), 2013. 
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Cd1-xMnxTe EPİTAKSİAL TƏBƏQƏLƏRİNİN SƏTHİNİN MORFOLOGİYASI 

 

H.R.NURİYEV, М.Ə.МЕHRАBОVА, A.M.NƏZƏROV, R.M.SADIQOV  

 

Molekulyar dəstədən kondensasiya metodu ilə Cd1-xMnxTe (х=0.03) yarımmaqnit bərk məhlulları epitaksial 

təbəqələrinin səthinin morfologiyası tədqiq edilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, epitaksial təbəqələr slyuda altlıqları 

üzərində səthinə mərkəzləşmiş kubik qəfəsin (111) müstəvisi üzrə böyüyür (а=6.468 Ǻ). Hamar təmiz səthə malik 

epitaksial təbəqələrin alınmasının optimal şərtləri (υк=89 Ǻ/s; Тa=473673 К) təyin edilmişdir. 

 

SURFACE MORPHOLOGY OF EPITAXIAL FILMS Cd1-xMnxTe  

 

I.R.NURIYEV, М.A.МЕHRАBОVА, A.M.NAZAROV, R.M.SADIGOV  

 

The results of investigation of surface morphology of Cd1-xMnxTe (x=0.03) epitaxial film semimagnetic solid so-

lutions, obtained by molecular beam condensation method have been represented.  It has been found that on mica sub-

strates films have grow on (111) plane of the cubic lattice with parameter a=6.468Ǻ. The optimal conditions 

(υc=89 Ǻ/сек; Тs=473673 К) of obtaining of epitaxial films with a clean smooth surface have been defined. 
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REFERAT 

A fundamental literature analysis of vapour pressure of 

ethanol has been done. Vapor pressure (VLE) of ethanol 

was studied at temperatures T=274.15÷ 468.15K using the 

two different static method installations. In the first instal-

lation with a glass cell was used below T=323.15K with 

an experimental uncertainties ΔT=±0.01K and 

ΔP=±10÷30Pa (MKS Baratron pressure sensor). In the 

second installation a metal cell was used at temperature T 

=323.15÷468.6K with an experimental uncertainties ΔT = 

±0.01 K and ΔP= ±(1500÷8000Pa (35X HTC Omega-

Keller pressure transmitters). The observed deviations 

have been discussed. Measured values were fitted using 

the Antoine and Clausius-Clapeyron type equations. The 

best of fit was obtained using the Clausius-Clapeyron 

equation with four parameters. 

 

INTRODUCTION 

 

Ethanol is one of the oldest products used 

by humans. It is a domestically produced alco-

hol, which can easily obtain from many materi-

als, such as corn, sugar cane, or grasses. Etha-

nol also is traditional renewable fuel, which can 

reduce oil dependence and greenhouse gas 

emissions. There is no fuel available today like 

as ethanol, which can matches ability of im-

proving environmental quality compared to 

traditional fuels. 

From the other side, the amounts of tradi-

tional fuels are limited. Alternative and renew-

able energy sources such as solar, wind energy, 

bio-diesel and biogas are becoming very im-

portant in many countries. Ethanol has been 

proposed as an alternative to conventional 

gasoline and diesel fuels. Use of ethanol as an 

alternative to conventional gasoline and diesel 

fuels dramatically increased last years. A chal-

lenge is caused by the use of ethanol or its mix-

tures with traditional fuels at very high pres-

sures. 

Current fuel injection systems of compres-

sion-diesel engines reach pressures up to 200MPa 

for transport systems. In a near future, injection 

systems can be designed for higher pressures up to 

400 MPa. Number of injections at such high pres-

sures per cycle can be expanding and the time of 

one injection process can be reduced. That is why 

it is so important to have reliable knowledge of 

thermophysical properties of the fuel under high 

pressures. Upon injection of the fuel in a cylinder, 

large depressurization of the fuel results in a signif-

icant change of the viscosity and other properties 

of the fluid [2].  

Study of basic thermophysical properties 

(density, vapor pressure, viscosity, speed of 

sound, heat capacity etc.) of ethanol would al-

low modelling, understanding, and optimizing 

the processes in an internal combustion engine. 
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A new method for the analysis of thermophysi-

cal properties of substances at high pressures 

and over wide range of temperature was devel-

oped by our research group [3]. This work is an 

application of that method to ethanol. The en-

tire research consists of the following parts: 

 (p,ρ,T) properties of ethanol at temperatures  

T=253.15÷468.67K and at pressures up to 

p=200MPa, 

 Vapor pressure measurements P/Pa of ethanol 

at T=274.15÷468.15K, 

 Heat capacity measurements cp0/(J·kg-1·K-1) of 

ethanol at T=253.15÷468.15K and at ambient 

pressure, 

 Density ρ/(kg·m-3) of ethanol at ambient and 

saturated pressures and T=253.15÷468.67K. 

We presented in this publication, the va-

por pressure values and their wide range com-

parison with available literature values. These 

values will help us to best definition of satura-

tion line and saturation density of ethanol using 

the (p,ρ,T) properties.  

Of course, the full literature vapour pres-

sure analysis of ethanol during the last century 

were analysed in details before the beginning of 

our measurements. Publications on vapor pres-

sure of ethanol have been reviewed and the 

summary of these works are presented in the 

Table 1 [4-36]. These works can divide to 

groups: the vapor pressure values in smaller 

and higher temperatures from the normal boil-

ing temperature, which ethanol has around Ts= 

351.57 K [4]. Vapor pressure measurements at 

small temperatures can be produced very accu-

racy, because they are smaller than normal am-

bient pressure. There are various methods, 

pressure measurement units available in this 

interval. But, the vapor pressure values in the 

high temperature region are also higher than 

ambient pressure many times and depend from 

temperature very dramatically. Modern pres-

sure measurement units in the high pressure 

regions mostly use the membrane inside trans-

mitters, which transfer the mechanical defor-

mation to the electronic signals. They have 

appr. ±0.1% uncertainty from the measured 

maximum pressure. In this case, the measure-

ments in the high temperature region are not 

accuracy, like as a small temperature region.  

The first wide temperature range vapor 

pressure investigation of ethanol was carried 

out by Scatchard and Raymond [7] in 1913. 

They studied the vapor pressure at 

T=308.15÷348.15K in 5K interval using a equi-

librium still. 

Kretschmer and Wiebe [9] in 1949, meas-

ured the vapor pressure of ethanol at temperatures 

T=273.15÷351.703K using a condensate trap and 

vaporizer.  

Amer et. al. [10] in 1956, used a modified 

Colburn still for the investigation of vapour pres-

sure of ethanol at temperatures 

T=329.15÷351.15K.  

Devyatko and Stabnikov [11] in 1963, de-

veloped an empiric equation for the ethanol con-

sisted from two parts using the literature values at 

T=208.16÷516.26K. The temperature were meas-

ured with the uncertainties in ΔT=100mK. The 

error of fitting was ΔP/P=±2%. 

Efremov [12] in 1966, studied the vapor 

pressure of ethanol at T=333.15÷513.15K using 

the capillary ampoule method. The temperature 

were measured with the uncertainties in 

ΔT=100mK.  

Mishchenko and Subbotina [13] in 1967, 

studied the vapor pressure of ethanol at 

T=(277.23÷319.17K using the static method. The 

relative deviation of experimental values were 

ΔP/P= ±0.3% at T=277.23 K and ΔP/P= ±0.2% at 

T=319.15K. The Antoine type equation was used 

for the fitting of experimental values.  

Ambrose and Sprake [14] in 1970, studied 

the vapor pressure of ethanol at temperatures 

T=292.772÷366.631K using the boiler with com-

parative ebulliometry. They use an Antoine and 

Cragoe equations for the fitting of obtained results.  

Ambrose et. al. [16] in 1975, used the dy-

namic method for the definition of vapour pressure 

of ethanol at high pressures and at 

T=364.86÷513.92K. The Chebyshev polynomial 

was used for the fitting of experimental results.  

Wolf and Götz [17] in 1976, investigated the 

vapor pressure of ethanol at temperatures 

T=(303.15 to 353.15) K.  
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Yu et. al. [19] in 1980, studied the vapor 

pressure of ethanol at temperatures T=(313.15 

to 333.15) K. The uncertainty of measurements 

was ΔP = ±20 Pa. Vapor-liquid equilibria were 

established by means of a modified Dvorak and 

Boublik still. 

Khurma et. al. [21] in 1983, studied the 

vapor pressure of ethanol at temperatures 

T=(298.15 to 398.66) K. The Peng-Robinson 

equation was used for the fitting of experi-

mental results.  

Mousa [22] in 1987, used the high pres-

sure measurements installation for the defini-

tion of vapor pressure of ethanol at tempera-

tures T=(318.70 to 516.20) K. The uncertainty 

of measurements was ΔP = ±1 kPa. The loga-

rithmic temperature dependence empiric equa-

tion was used for the fitting of experimental 

vapor pressure values. The critical parameters 

were defined using these measurements. 

Lydersen and Tsochev [23] used 1990 a 

volume change method for the determination of 

vapor pressure at constant temperature. They 

used the decreasing change in volume by con-

densation and vaporisation for the determina-

tion the critical temperature and pressure. The 

temperature interval was T=(486.85 to 514.95) 

K. The Clapeyron-Clausius equation with two 

coefficients was used for the fitting of experi-

mental results. 

Deák et al. [24] in 1995, studied vapor 

pressure (bubble point pressures) of ethanol at 

temperatures T=398.25÷513.88K in a high-

pressure capillary glass tube apparatus, using 

the Cailletet apparatus synthetic method. Dur-

ing the experiments the temperature was main-

tained constant within ΔT=±0.03K and was 

measured with a Ptl00 resistance thermometer, 

which was calibrated against a standard ther-

mometer, with an accuracy of ΔT=±0.01K. The 

pressure was measured with a dead-weight 

gauge (Budenberg) with an accuracy within 

ΔP= ±1 kPa. 

Lee and Hu [25] in 1994, measured va-

pour pressure of ethanol at T=344.17÷363.20K 

and P=75400÷158700Pa using the static VLE 

apparatus. Wilson, NRTL and UNIQUAC 

models were tested for the correlating of the 

binary VLE data to adequate accuracy.  

Sauermann et. al. [26] in 1997, measured 

the vapour pressure, (p,ρ,T) properties of etha-

nol and hexane binary system. The Cailletet 

apparatus with uncertainties ΔP= 1000 Pa was 

used during the vapor pressure measurements at 

T=(333.57 to 473.23) K. The values were fitted 

to the Wagner-type equation.  

Manzocco et. al. [29] in 1997, also stud-

ied the vapor pressure of ethanol. The main 

matter of his work was the manufacturing of 

ethanol by fermentation in mixtures with water, 

sugar and ethanol. Additionally, the viscosity 

was measured using a Cannon-Fenske capillary 

viscometer and calorimetric measurements us-

ing a TE4000 differential scanning calorimeter.  

Figurski and Malanowski [30] 1998, 

measured with the VLE of ethanol + ethyl ace-

tate system using a van Nes ebulliometer. The 

pressure was measured by means of a mercury 

manometer with accuracy of ΔP=±15Pa. The 

total vapor pressure values were fitted by 

means of the AEOS equation of state. The tem-

perature interval of measurements was 

T=307.48÷350.55K. The pressure was meas-

ured by means of a mercury manometer with 

accuracy ΔP=15Pa. The Antoine equation was 

used for the fitting of experimental results. 

Aucejo et. al. [31] in 1999, used the all-

glass Fischer LABODEST VLE apparatus 

model 602/D for the analysis of vapor-liquid 

equilibrium of ethanol binary mixtures of 2-

methylpentane. The vapor pressure values of 

pure ethanol at temperatures 

T=323.65÷357.95K were determined and the 

Antoine type equation was used for the fitting 

of results.  

Pokki et. al. [33] in 2003, used the Yera-

zunis type circulation still installation for the 

definition of vapor pressure of ethanol at 

T=(316.30 to 351.36) K. Vapor pressure was 

measured using a Druck pressure transducer 

with uncertainties in ΔP =  0.15 kPa. The An-

toine type equation was used for the fitting of 

experimental values.  

Zhao et. al. [34] in 2006, studied the va-

por pressure of ethanol at T=292.33÷342.30K 
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using the working and a reference ebulliome-

ters. The uncertainty of the measured values 

was ΔP=40kPa. The polynomial equation was 

used for the fitting of experimental values. 

Bazaev et. al. [35], in 2007, obtained the 

vapor pressure of ethanol from the (p,ρ,T) 

measurements using the constant volume pie-

zometer. The wide range of literature compari-

son was carried out. The constant volume 

method was used for the measurements.  

Oktavian et. al. [36], in 2013, measured 

the vapor pressure of ethanol at temperatures 

T=301.35÷325.85K with a quasi-static ebullio-

metre. The ebulliometer was controlled using a 

temperature controller and turned on over mod-

erate heating. The vapour pressure values were 

fitted to the Wagner equation. 

After the analysis of the available litera-

ture values, we concluded, that despite many 

measurements have been done and high accura-

cy was claimed, the most literature values were 

carried out or small or high temperature region. 

The vapor pressure measurements in a wide 

range of temperature have few values and they 

investigated many years ago using not modern 

technologies. In this case, additional reliable 

vapor pressure experiements of ethanol in a 

wide range of temperature using the modern 

measuring technology are necessary for ar-

bitration.   

EXPERIMENT 
 

Materials. Ultra-pure ethanol EMPLU-

RA® (w=99.995%) was purchased from Merck 

Schuchardt OHG, Germany (CAS No. 71-36-3, 

Art. Nr. 8.22262.2500). It was thoroughly de-

gassed in glass flasks with special vacuum leak-

proof valves before measurements.  

Experimental Procedure. Vapor pressure 

of ethanol measured using the two high-

accuracy experimental installations with static 

method [37]. Glass cells are applying for vapor 

pressures lower than ambient pressure, temper-

atures at T=274.15÷323.15K and a metal cell at 

temperatures T=323.15÷468.15K. The glass-

cell installation included the absolute and dif-

ferential parts. The internal volume of every 

measuring cell was approximately 80cm3 for 

both glass and steel cells. The glass-cell appa-

ratus consists of a bolted-top cell in a water 

bath kept at constant temperature (0.01K) us-

ing a thermostat. The vapor pressure is meas-

ured using a calibrated high-accuracy sensor 

head [Type 615A connected to the signal condi-

tioner Type 670A, MKS Baratron, USA] at-

tached to the top of the cell. The experimental 

uncertainty of the pressure in the absolute vapor 

pressure measurement part with glass cell is ΔP 

= ±(10 to 30)Pa (MKS Baratron pressure sen-

sor). The temperature inside the cell was meas-

ured by a platinum resistance thermometer PT-

100, connected to the signal conditioner Omega 

PT-104A, with an accuracy of T=±0.001 K. 

The sensor head was placed inside of air reser-

voirs with temperature T=333.15±0.01K having 

internal and external walls, between which hot 

water was pumped from the thermostat pro-

duced by Haaki (Germany). The received pres-

sure signal from signal conditioners and tem-

perature signals from Omega PT-104A were 

sent to PC, and all system was controlled using 

LabVIEW programme.  

Equilibration in the cells is a rapid pro-

cess and the constancy of pressure in the sta-

tionary regime is reached within 15 min. Equi-

librium pressure readings are performed in tri-

plets with appr. 10÷20 min intervals. PC re-

ceived the vapor pressure signal every minute 

and tracked the stabilization of pressure in the 

cell. After these the temperature was changed 

automatically using the LabVIEW programme. 

The measurements were carried out from the 

low temperature (T=274.15K) to high 

(T=323.15K) with required temperature steps. 

After the reaching of maximal temperature the 

thermostat was stopped automatically. Then the 

measurements from high temperature 

(T=323.15K) to low (T=274.15K) were done in 

the same way. Manually-controlled measure-

ments were also possible. 

Vapor pressures of the water, methanol, 

acetone, toluene etc. as reference substances 

were measured for testing of both installations. 

The experimental vapor pressure P/Pa results 

are assessed to be reliable to within 
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ΔP=±10÷30Pa average uncertainty according to 

test measurements. 

The experiments to determine vapor pres-

sure of ethanol at temperatures 

T=323.15÷468.67K were performed in a metal 

cell. The installation consists of a stainless-steel 

measuring cell in a stainless-steel reservoir. The 

internal volume of the measuring cell is appr. 

140cm3. The temperature of the measuring cell 

and heat transfer reservoir is stabilized using the 

thermostat with the accuracy ΔT=±0.01K. The 

second platinum resistance thermometers PT-100 

transfers the measured temperature in the comput-

er via Omega PT-104A Channel RTD Input Data 

Acquisition Module for the measuring of tempera-

ture, with an accuracy of ΔT=±0.001 K. The vapor 

pressure was measured using the three various 

Omega-Keller pressure transmitters with max. 3, 

10 and 16 bar measured pressures (Model: SERIE 

35 X HTC, Omega GmbH & Co., Germany) with 

the uncertainty 1.5kPa for pressures up to 

P=300kPa, ΔP=±5kPa up to P=1000kPa and ΔP= 

±8kPa up to P=1600kPa.  

Equilibration in the measuring cell is a rapid 

process, and the constancy of pressure is reached 

within appr. 50÷70min. Equilibrium pressure read-

ings are performed with 1 min intervals and trans-

ferred to the computer system controlled using the 

LabView program. Experiments were carried out 

starting from small temperature (T=333.15K) to 

high temperature T=468.67K with ΔT=10K inter-

vals. After stabilization of the pressure within the 

system and measuring of vapor pressure at the 

given temperature the PC with LabView pro-

gramme increases the temperature using the pre-

defined step. The new vapor pressure of sample is 

measured. This procedure continues up to the last 

measured temperature T=468.67K, after which the 

PC stops the thermostat and the measurements at 

T=333.15÷468.67K is finished. The total meas-

urements at T=333.15÷468.67K take approximate-

ly 10 hours. After scanning the temperature range, 

the measurements were continued from the high 

T=468.67K to the low T=333.15K using the cool-

ing process in the thermostat for verification. The 

measured vapor pressure values of pure water and 

comparison of them with calculated IAPWS 95 

results [38] are given in Table2. 

  

Table 2 
Experimental and calculated literature values [38] of vapor pressure P of IAPWS-95 water. 

 
T/K Pexp/Pa Plit/Pa (Pexp- Plit)/Pa T/K Pexp/Pa Plit/Pa (Pexp- Plit)/Pa 

274.15 661 657 4 328.14 15748 15754 -6 

279.48 953 961 -8 328.14 15746 15754 -8 

286.16 1508 1502 6 328.88 16312 16321 -9 

291.39 2094 2096 -2 333.15 20056 19946 110 

293.14 2337 2338 -1 343.15 31279 31201 78 

296.32 2834 2840 -6 353.15 47450 47414 36 

296.31 2839 2838 1 363.15 70210 70182 28 

298.81 3288 3297 -9 373.15 101425 101418 7 

301.37 3827 3832 -5 383.15 143287 143379 -92 

303.57 4360 4351 9 393.15 198752 198674 78 

307.73 5507 5500 7 403.15 270216 270280 -64 

308.26 5666 5664 2 413.15 361642 361539 103 

312.87 7275 7276 -1 423.15 476334 476165 169 

313.07 7345 7354 -9 433.15 618336 618235 101 

314.62 7977 7984 -7 443.15 792154 792187 -33 

318.13 9585 9585 0 453.15 1002713 1002811 -98 

318.13 9578 9585 -7 463.15 1255226 1255236 -10 

322.99 12260 12254 6 468.15 1398871 1398820 51 

323.10 12320 12321 -1 470.15 1459748 1459719 29 

323.17 12362 12364 -2 471.15 1490952 1490935 17 



VAPOR PRESSURES OF ETHANOL IN A WIDE RANGE OF TEMPERATURE 

 

 

 

67 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

The measured experimental vapor pres-

sures P of ethanol at T=(274.15÷468.67K are 

listed in Table 3, also shown in Figures 1 a,b. 

The temperature steps were T=5÷10K. The 

obtained experimental works are fitted to two 

different equations. Firstly, the experimental 

vapor pressure p results of ethanol were fit to 

the Antoine equation: 

       )}/K)/{(-/Pa)(ln CTBAP  .  (1) 

The evaluated constants A, B and C are 

tabulated in Table 4 together with the stand-

ard mean deviation as: 

 



n

i

PPPnPP
1

exp.cal.exp. )/(/100/ .   (2) 

  

Table 3 
  Experimental and calculated by Clausius-Clapeyron equation values of vapor pressure P of ethanol.  

 
T/K Pexp/Pa T/K Pexp/Pa T/K Pexp/Pa T/K Pexp/Pa 

274.15 1684 323.15 29356 383.15 313786 433.15 1254038 

278.15 2248 333.15 46796 393.15 429264 443.15 1582042 

283.15 3155 343.15 71902 403.15 576481 453.15 1965023 

293.15 5842 353.15 108174 413.15 759512 463.15 2429182 

303.15 10458 363.15 157911 423.15 982342 468.67 2702000 

313.15 18054 373.15 224798     

 

Fig. 1 
Plot of vapor pressure P/Pa of ethanol versus temperature T/K together with the literature values: 

a) in P-T coordinates; solid line: Clausius–Clapeyron type equation (3).  

b) in ln(P) - (1/(T-54.3818) K) coordinates. solid line: Clausius–Clapeyron type equation (3). 
 

Table 4  
Antoine parameters A, B, C and standard deviations 

 

δp/p of ethanol. 

 

During the fitting of experimental values, 

we have seen, that Antoine equation fit the ex-

perimental values with not high accuracy. The 

uncertainty of fitting is P/P = ±0.6615 %. But, 

use of the extended version of Clausius–

Clapeyron equation for fitting of the vapor 

pressure data for ethanol reduced the fitting 

error: 

,DlnC
B

Aln  T
T

P                   (3) 

A B C (P/P)/% 

23.1773 3461.23 - 54.3818 0.6615 

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

2000000

2200000

2400000

2600000

2800000

3000000

273.15 293.15 313.15 333.15 353.15 373.15 393.15 413.15 433.15 453.15 473.15

T /K

P
/P

a

FPE 1999 156 173 Aucejo FPE 1995 112 249 Sauermann

JCED 2006 51 1755 Zhao (Antoine) JCT 1980 12 871 Ambrose

JCED 1983 28 100 Khurma JACS 1946 68 1957 Scatchard (Part II)

JCT 1975 7 185 Ambrose CET 1990 13 125 Lydersen

FPE 1999 156 173 Aucejo JCT 1980 12 57 Yu

Perry Chem. Eng. Handbook 1999 FPE 1998 148 161 Figurski

JFPP 1997 22 1 Manzocco FPE 1995 107 277 Deàk

JECJ 1987 20 Mousa FPE 1995 109 83 Lee

JCT 1970 2 631 Ambrose JCAS 1949 71 1793 Kretschmer

IJT 2007 28 194 Bazaev F 2013 107 47 Oktavian

www.ddbst.com CRC Handbook of Chem. & Phys.

Our JPCRD 2014 43 043102 Schroeder

JCED 2003 48 75 Pokki IJT 2000 21 1139 Watts

IEC 1956 48 142 Amer ZPC 1966 40 1240 Efremov

Tran JapSME 1995 61 644 Tagikuchi ZhPrChem 1967 40 1156 Mishenko

IzvVUZ Pish Tex 1963 6 1963 Devyatko

7.3

7.8

8.3

8.8

9.3

9.8

10.3

10.8

11.3

11.8

12.3

12.8

13.3

13.8

14.3

14.8

0.0024 0.0026 0.0028 0.0030 0.0032 0.0034 0.0036 0.0038 0.0040 0.0042 0.0044 0.0046

1/(T -54.3818)/K

ln
(P

)/
P

a

FPE 1999 156 173 Aucejo FPE 1995 112 249 Sauermann

JCED 2006 51 1755 Zhao (Antoine) JCED 1983 28 100 Khurma

JACS 1946 68 1957 Scatchard (Part II) JCT 1975 7 185 Ambrose

CET 1990 13 125 Lydersen JCT 1980 12 57 Yu

Perry Chem. Eng. Handbook 1999 FPE 1998 148 161 Figurski

FPE 1995 107 277 Deàk FPE 1995 109 83 Lee

JCT 1970 2 631 Ambrose JCAS 1949 71 1793 Kretschmer

IJT  2007 28 194 Bazaev www.ddbst.com

CRC Handbook of Chem. & Phys. JPCRD 2014 43 043102 Schroeder

JCED 2003 48 75 Pokki IJT  2000 21 1139 Watts

IEC 1956 48 142 Amer ZPC 1966 40 1240 Efremov

JECJ 1987 20 Mousa JFPP 1997 22 1 Manzocco

F 2013 107 47 Oktavian Tran JapSME 1995 61 644 Tagikuchi

ZhPrChem 1967 40 1156 Mishenko Our results



M.TALIBOV, J.SAFAROV, A.SHAHVERDIYEV, E.HASSEL 

 

 

 

68 

where P is vapor pressure, Pa; T is the absolute 

temperature in K; A, B, C and D are the coeffi-

cients of equation. The uncertainty of fitting is 

decreased up to P/P=±0.2907%. The coeffi-

cients of equation (3) together with the standard 

mean deviation are tabulated in Table 5. The 

fitting line also shown in the Figure 1,b. 
 

Table 5  
 

Clasius - Clapeyron equation fitting parameters A, B, C 

and D of ethanol. 
 

A B C D (P/P)/% 
64.2491   -6783.25 -5.76052 0.98461210-3 0.2907 

 

The Clausius–Clapeyron type equation 

constructed in this work, was used for the ana-

lysing of literature values. The results of this 

analysis are discussed in the below and shown 

in Figure 2.  

Form these comparison, it is seen that the 

vapor pressure values for ethanol have good 

agreement with the most literature values with-

in P/P = ± 1 %. The uncertainty is decreasing 

up to 0.5 % at temperatures smaller than normal 

boiling temperature. The large deviation be-

tween some experimental vapor pressure values 

of ethanol can be explain as the results of not 

purity of ethanol and using of old measurement 

techniques. As discussed in the experimental 

parts, we used the modern pressure transmitters 

during the experiments. But, any case the un-

certainties of experiments and available litera-

ture values also smaller than appr. 1% in these 

high temperature regions, were the vapor pres-

sure values many time higher than their values 

at small temperatures. 
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Fig. 2 
Plot of percent deviation of experimental Pexp. and literature Plit. vapor pressure values 

of ethanol versus temperature T/K. 

 

 

  



VAPOR PRESSURES OF ETHANOL IN A WIDE RANGE OF TEMPERATURE 

 

 

 

69 

The values of Mousa et al. [22] have large 

deviation with our results up to P/P = -18.79 %. 

The middle average deviation is P/P = ±6.07 %. 

The authors indicated the uncertainties in their 

work about P = ±1000 Pa. Ethanol was also high 

purity (99.99%). In any case, such big deviation of 

this literature from others is unclear. The next large 

deviation from our work is the values of Efremov 

[12] in P/P = ±1.57 %. These values obtained 

from the density measurements at saturation pres-

sure (no directly vapor pressure results). The other 

literature values mostly agree with our values in 

the interval of uncertainty as P/P = ±1 %. At the 

end of this discussion, we can decide, that our 

measured vapor pressure values of ethanol have 

very good quality and we can use them during the 

analysis of full thermophysical properties of etha-

nol at the liquid phase. These values will help to 

best definition of saturation line density using the 

in DMA HPM measured isotherms. 
 

CONCLUSION 
 

The vapor pressure of ethanol experimental-

ly measured at temperatures T(274.15 K÷ 468.67K 

using two modern automatic installations based on 

the static method. The investigations in a such 

wide range of temperature and using a high quality 

techniques was carried out for the first time. The 

obtained experimental results were fitted using the 

Antoine and Clausius-Clapeyron type equations. 

The Clausius-Clapeyron type equations with four 

parameters was selected as the best equation of 

fitting with a P/P=±0.2907% average percent 

deviation. All available literature vapor pressure 

values of ethanol during the last century were ana-

lysed and our experimental results were compared 

with the most of them. 
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ETANOLUN GENİŞ TEMPERATUR İNTERVALINDA DOYMUŞ BUXAR TƏZYİQİ  

 

M.TALIBOV, C.SƏFƏROV, A.ŞAHVERDİYEV, E.HASSEL 

 

Etanolun doymuş buxar təzyiqinin fundamental ədəbiyyat analizi aparılmışdır. Etanolun doymuş buxar təzyiqi 

T=274.15÷468.15K temperatur intervalında iki müxtəlif statik metodla işləyən qurğuların köməyi ilə ölçülmüşdür. 1-ci 

qurğuda şüşə yuva ilə T = 323.15 K temperaturdan aşağıda, ölçü xətası ΔT= ±0.01K və ΔP = ±10÷30Pa dəqiqliyi ilə 

(MKS Baratron təzyiqölçən), 2-ci qurğuda metal yuva ilə T = (323.15 - 468.67) K temperaturlarda ölçü xətası 

ΔT=±0.01K və ΔP=±(500÷8000Pa dəqiqliyi ilə (35X HTC Omega-Keller təzyiqölçəni) təcrübə aparmaq mümkündür. 

Ölçmənin nəticələri Antoine və Klausius-Klapeyron tənlikləri ilə yoxlanmış və dörd əmsallı Klausius-Klapeyron 

tənliyinin etanolun doymuş buxar təzyiqini daha düz ifadə etməsi qənaətinə gəlinib. 

 

 

ДАВЛЕНИE НАСЫЩЕННЫХ ПАРОВ ЭТАНОЛА В ШИРОКОМ ИНТЕРВАЛЕ ТЕМПЕРАТУР  

 

М.ТАЛЫБОВ, Дж.САФАРОВ, А.ШАХВЕРДИЕВ, Э.ХАССЕЛ 

 

Проведен фундаментальный литературный анализ давления насыщенных паров этанола. Давление 

насыщенных паров этанола измерено статическим методом на двух разных установках в температурном интер-

вале T=274.15÷468.15K. Эксперименты были проведены на первой установке с помощью стеклянной ячейки 

при маленьких температурах до T = 323.15K с погрешностью ΔT= ±0.01K и ΔP=±10÷30Пa (измеритель давле-

ния MKS Baratron), а на второй установке с помощью металлической ячейки при температурах 

T=323.15÷468.67K с погрешностью ΔT=±0.01 K и ΔP=±(1500÷8000)Пa (измеритель давления 35X HTC Omega-

Keller). Результаты экспериментов были описаны с помощью уравнений Антуана и Клапейрона–Клазиуса. По-

казано,что уравнение Клапейрона–Клазиуса с четырьмя коэффициентами лучше описывает давление насыщен-

ных паров этанола. 
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РЕФЕРАТ 

 Выращены монокристаллы Sn1-xMnxTe и исследованы 

их электрические свойства в интервале температур 

77÷300К. Показано, что зависимости электрических 

параметров от температуры и концентрации марганца 

удовлетворительно объясняются моделью двух ва-

лентных зон. 

 

Теллурид олова является перспектив-

ным материалом для термо- и фотоэлектри-

ческих преобразователей. Кроме этого, ха-

рактерные для всех халькогенидов четвер-

той группы и их твердых растворов особен-

ности электрических свойств особенно рез-

ко проявляются в теллуриде олова [1-2]. 

Одним из основных способов повышения 

эффективности материала является создание 

твердых растворов на его основе. Макси-

мальному значению, например, термоэлек-

трического эффекта материала соответству-

ет определенная концентрация носителей 

тока, которая может изменяться при легиро-

вании материала, отклонения от стехиомет-

рии, термической обработки и т.д. Пред-

ставляют интерес твердые растворы Sn1-

xMnxTe, также являющиеся полумагнитны-

ми полупроводниками, которые почти не 

исследованы. 

В настоящей работе исследуются элек-

трические свойства монокристаллов Sn1-

xMnxTe (х=0; 0,0025; 0,005; 0,01; 0,02; 0,04) в 

интервале температур 77÷300К. Монокри-

сталлы выращивались методом Бриджмена 

[3] из особо чистых элементов, взятых в 

стехиометрическом соотношении. Техноло-

гические параметры синтеза и выращивания 

монокристаллов определены эксперимен-

тально. Монокристалличность и однофаз-

ность слитков подтверждены рентгеновским 

методом. Диаметр и длина выращенных 

слитков составляли ⁓14 и ⁓25 мм, соответ-

ственно. Однородность слитков проверялась 

измерением распределения электрического 

потенциала вдоль слитка. Длина участка 

слитка однородного по электрическим свой-

ствам достигала ⁓19 мм. Из однородной ча-

сти слитков монокристаллов на электроис-

кровой установке были вырезаны для изме-

рений образцы в виде параллелепипедов 

размерами 3х6х12мм. Удаление нарушенно-

го слоя, образующегося на торцах боковых 

поверхностей образцов при резке, осу-

ществлялось химическим травлением. Элек-

трические параметры (электропроводность 

, коэффициенты Холла R и термоэдс ) 

измеряли при постоянном токе зондовым 

методом вдоль длины образца (слитка). 

Зависимости электропроводности  и 

коэффициента термоэдс от концентрации  

Mn и температуры представлены на Рис.1-3. 

Видно, что коэффициент термоэдс при 77 и 

300 К растет с повышением концентрации 

марганца, образуя максимум, затем умень-

шается. При этом значения  при 77 и 300 К 

для образцов, содержащих атомы Mn, всегда 

больше, чем для SnTe. Зависимости элек-

тропроводности образцов при 77 и 300 К от 

содержания Mn примерно такие же, как и 
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для коэффициента термоэдс: в начале (до 

х=0,005) с ростом концентрации Mn в об-

разце  растет, а затем уменьшается. На 

кривой температурной зависимости  об-

разца SnTe при ⁓180 К наблюдается мини-

мум, который  с ростом  концентрации Mn 

сдвигается в сторону низких температур. 

При больших концентрациях Mn коэффици-

ент термоэдс монотонно возрастает с увели-

чением температуры. 
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Рис. 1 

Зависимости электропроводности ()                      

монокристаллов Sn1-xMnxTe от температуры. 

 Кривые 1-6 соответствуют  образцам с  

х= 0; 0,0025; 0,005; 0,01; 0,02; 0,04. 
 

0

3000

6000

9000

12000

15000

18000

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

0

10

20

30

40

50, W
-1

sm
-1

x

, mV/K

1

2

3

4

 
 

Рис.3 
Зависимости электропроводности (1, 3), коэффициента 

термо-э.д.с. (2, 4) монокристаллов Sn1-xMnxTe от 

концентрации марганца при 77 К (кривые 1, 2) и 300 К 

(кривые 3, 4). 

 
Температурная зависимость электро-

проводности для всех образцов имеет ме-

таллический характер. 

 Рис.2 
Зависимости коэффициента термо-э.д.с. () монокри-

сталлов Sn1-xMnxTe от температуры. Обозначения те 

же, что и на Рис.1. 

 
Коэффициент Холла для всех образцов 

с температурой меняется незначительно. 

Концентрация дырок в образцах, определя-

емая из постоянной Холла при ⁓77 К 











eR
p

1
, составляет ⁓ (2,9-3,1)1020 см-3. 

 В [2] показано, что данные темпера-

турных зависимостей электропроводности, 

коэффициента термоэдс и постоянной Хол-

ла в приготовленных методом горячей прес-

совки образцах SnTe, удается объяснить мо-

делью двух валентных зон, разделенных за-

зором при наличии межзонного рассеяния. 

 Если принимать, что при температу-

рах жидкого азота все носители сосредо-

точены в зоне легких дырок и межзонное 

рассеяние не сказывается, то для опреде-

ления параметров зонной структуры образ-

цов Sn1-xMnxTe можно пользоваться теори-

ей для полупроводника с одним типом но-

сителей тока. В этом случае эффективная 

масса носителей может быть вычислена по 

формуле [2]. 
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      (1)   

 

где Q- коэффициент поперечного эффекта 

Нернста-Эттингсгаузена (Н-Э). При вычис-

лениях m  нами использовались соответ-

ствующие данные Q, приведенные в [2]. 

 Рассчитанные по формуле (1) эффек-

тивные массы легких дырок для образцов 

Sn1-xMnxTe составляли   0,40÷0,45 m0, что 

согласуется с данными [2]. Эффективная 

масса тяжелых дырок при p = 1,61021см-3 

составляет  3,3 m [2]. 

 Для объяснения концентрационной и 

температурной зависимостей электрических 

параметров SnTe была предложена модель 

сложной структуры валентной зоны. Экспе-

риментальные данные в основном согласу-

ются с моделью двух валентных зон, разде-

ленных энергетическим зазором  без пе-

рекрытия с зоной проводимости. В [2] пока-

зано, что аномалии в электрических свой-

ствах можно объяснить на основе модели 

двух валентных зон при наличии межзонно-

го рассеяния. Рассчитано значение энерге-

тического зазора между двумя валентными 

зонами и установлено, что с ростом темпе-

ратуры  меняется согласно         
 

dT

d 
= - (2-3)10-4эВ/град. 

 

 Экспериментальные данные, представ-

ленные на Рис.1-3, нами объясняются на ос-

нове двух валентных зон. Принимается, что 

с ростом температуры за счет смещения 

края второй зоны вклад тяжелых дырок в 

проводимость растет, и поэтому происходит 

рост коэффициента термоэдс. 

 Малые концентрации марганца, рас-

пределяясь в кристаллах как примесные 

атомы, приводят к росту концентрации ды-

рок и, соответственно, электропроводности. 

При концентрациях марганца больше 

х=0,005 происходит замещение ими атомов 

олова. Так как соединение SnTe кристалли-

зуется с вакансиями в подрешетке олова, 

введенные атомы Mn, в первую очередь, бу-

дут размещаться в этих вакансиях. Это при-

ведет к уменьшению вакансий, т.е. концен-

трации дырок и электропроводности. Как и 

в случае Pb1-xMnxTe [4] в Sn1-xMnxTe с ро-

стом концентрации Mn зона легких дырок 

приближается к зоне тяжелых дырок. По-

этому с ростом концентрации марганца в 

составе Sn1-xMnxTe вклад тяжелых дырок в 

электропроводность и термоэдс увеличива-

ется. Это приводит к росту коэффициента 

термоэдс и уменьшению электропроводно-

сти.  

Таким образом, температурные и кон-

центрационные зависимости электрических 

параметров монокристаллов Sn1-xMnxTe 

удовлетворительно объясняются моделью 

двух валентных зон, разделанных энергети-

ческим зазором. При этом с ростом темпера-

туры и концентрации марганца в составе 

зона легких дырок приближается к зоне тя-

желых дырок, и вклад последних в электри-

ческие параметры увеличивается.  
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РЕФЕРАТ 

Тонкие пленки CdS были осаждены электрохимическим 

способом из раствора, состоящего из 0.055M CdCl2 и 

0.19M серы, растворенных в диметилсульфоксиде, на 

стеклянные подложки, покрытые ITO. Проведены иссле-

дования оптических свойств пленок и получены их EDX 

спектры для определения химического состава. СЭМ 

изображения подтверждают однородность морфологии 

поверхности пленок, а EDX анализ указывает на стехио-

метричность содержания Cd и S в пленках. Ширина за-

прещенной зоны CdS, определенная из оптических изме-

рений, составляет 2.42eV. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Солнечная энергия является наиболее 

мощным источником энергии. Эффектив-

ность современных кремниевых солнечных 

ячеек представителей первого поколения до-

стигает 22,5%. Хотя высокоэффективные 

ячейки и изготавливаются в лабораторных 

условиях, однако их практическое примене-

ние ограничено высокой себестоимостью 

производства и очистки этих материалов. 

Солнечные ячейки второго поколения осно-

ваны на тонких пленках различных полупро-

водниковых материалов. Солнечные ячейки, 

основанные на гетеропереходах CdS/CdTe 

или CdS/CuInSe (CIS), вызывают наиболь-

ший интерес из-за их высокой эффективно-

сти и низкой себестоимости. В этих ячейках 

CdS (Eg=2,42эВ) используется в качестве ок-

на, а CdTe и CuInSe-в качестве поглощающих 

слоев. К настоящему времени наибольшая 

эффективность, достигнутая в солнечных 

ячейках на основе CdS/CdTe, составляет 

16,5%, которая очень близка к теоретическо-

му пределу 17,5%. Обратная структура, типа 

стекло /ITO/CdS/CIS/Mo, называемая “back 

wall structure”, также разработана рядом ис-

следователей и эффективность такой струк-

туры, полученной технологией распыления 

составляет 5%, а с использованием “co-evapo-

ration“ эффективность составляет 8%. Даль-

нейшее улучшение эффективности преобра-

зования по сравнению с традиционными фо-

товольтаическими устройствами возможно 

путем управления оптическими и электриче-

скими свойствами оконного и поглощающе-

го материалов с использованием нано-

материалов.  Таким образом, СdS является 

ключевым элементом в солнечных преоб-

разователях. В последние десятилетия 

прилагаются большие усилия для разра-

ботки и исследования высококачественных 

тонких пленок на основе СdS. Для этого 

используются различные технологические 

методы изготовления: химическое осажде-

ние, осаждение из метало-органики, ваку-

умное осаждение, а также электроосажде-

ние. В настоящей работе представлены ре-

зультаты исследования тонких пленок 

СdS, электрохимически осажденных из 
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безводных растворов на основе диметил-

сульфоксида на подложки ITO-стекло, и 

исследования их свойств различными ме-

тодами: EDX, SEM и оптической спектро-

скопии. Выбор метода электрохимическо-

го осаждения обусловлен тем, что он поз-

воляет производить осаждение на большие 

поверхности, а также из-за возможности 

производить процессы при низких темпе-

ратурах, гибкости управления свойствами, 

а также низкой себестоимости.  
 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Электрохимическое осаждение было 

проведено в двухэлектродной ячейке с объе-

мом 150ml, снабженной датчиком темпера-

туры, электронагревателем и магнитной ме-

шалкой. Оптическое стекло, покрытое про-

зрачным электропроводящим слоем оксид 

индия-олова (ITO), нанесенным вакуумным 

магнетронным распылением, было использо-

вано в качестве рабочего электрода. Электро-

лит для осаждения пленок СdS был составлен 

из безводного раствора, содержащего 0.055М 

CdCl2 и 0.19М элементарной серы, раство-

ренной в 50мл диметилсульфоксида (DMSO) 

при 110÷1200С. Полное растворение серы 

происходило при температуре 150 0С в тече-

ние 1 часа. Электроизолирующая лента (мар-

ки 3М) была наклеена поперек IТО образца 

на границе раздела области контакта воздуха 

с раствором перед тем как опустить образец в 

раствор. Это было сделано из-за того, что мы 

обнаружили прогорание этой области во 

время процесса осаждения, так как она элек-

трохимически очень активна и сильно нагре-

вается во время приложения напряжения, что 

приводит в результате к разрыву электриче-

ского контакта с остальной частью образца. 

Подложка стекло-ITО была установлена вер-

тикально внутри ячейки с раствором. Оса-

ждение проводилось в течении 10-100 сек 

при плотности тока j=15 мA/см2. После окон-

чания осаждения подложка извлекалась из 

ячейки и высушивалась в потоке сухого азо-

та. Осушенный образец промывался в аце-

тоне с целью устранения остатков серы и за-

тем окончательно высушивался в потоке азо-

та. Затем образцы опускались в раствор 

CdCl2 в метаноле, после чего отжигались на 

воздухе при 4000С в течении 10 мин. с целью 

рекристаллизации СdS и очистки пленок от 

излишков серы, а также для подготовки по-

верхности пленок, на которые в дальнейшем 

предполагается  осаждение СdTe. 

Морфология поверхности изучалась с помо-

щью сканирующего электронного микроско-

па (JEOL model). Химический состав пленок 

исследовался с помощью энергодисперсион-

ного рентгеновского анализатора марки 

Bruker Nano GmbH, Berlin. Оптические свой-

ства пленок с разными толщинами исследо-

вались посредством измерения спектров оп-

тического пропускания при комнатной тем-

пературе в области энергии от 1.0 до 4.0эВ; 

SEM и EDX исследования проводились во 

Франции (IRDEP), а оптические измерения в 

институте Физики НАН Азербайджана. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Толщины выращенных пленок находи-

лись в пределах от 6нм до 1.5мкм, в зависи-

мости от температуры и длительности про-

цесса осаждения. Оптическая микрофото-

графия пленок CdS показана на Рис.1, а SEM 

изображения представлены на Рис.2. 

Таблица 1 
Данные EDX  спектра 

 

Elements Series  [wt.%]  [at.%] 

cadmium L-series 72.38 39.14 

carbone K-series 0.00 0.00 

oxygene K-series 4.84 18.39 

silicium K-series 0.14 0.30 

soufre K-series   19.63 37.22 

chlore K-series 2.83     4.86 

indium L-series    0.17     0.09 

Total:   100.00   100.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. 
Оптическая микрофотография выращенных пле-

нок СdS. 
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Как видно из фотографии, пленки имеют 

мелкозернистую морфологию с диаметром 

зерен 1.5÷2мкм. На относительно толстых 

пленках видна сеть глубоких трещин, обу-

словленных, по-видимому, механическими 

напряжениями на границе раздела подложка-

пленка. EDX спектр показан на Рис. 3, а хи-

мический состав более подробно представлен 

в Таблице1 

 

На Рис.3 отчетливо видны 6 пиков 

спектра, соответствующие сериям Cd, S, 

O, Si, Cl и In. Сравнивая интенсивности 

пиков Cd (39%) и S (37.22at%) мы можем 

заключить, что содержание CdS и S при-

близительно одинаковы, что позволяет су-

дить о стехиометричности состава CdS. 

По-видимому, присутствие Cl (4,86ат%) 

обусловлено использованием CdCl2 в каче-

стве компонента раствора. Наличие Si свя-

зано с тем, что использовалась стеклянная 

подложка, а присутствие пика In (0,1%) 

свидетельствует о наличии ITO. Спектр 

указывает на присутствие кислорода 

(18÷20%), процентное содержание которо-

го является довольно высоким и приводит 

к повышенному сопротивлению материа-

ла. В дальнейшем планируется снижение 

концентрации кислорода путем барботи-

рования раствора газообразным азотом в 

процессе осаждения. Согласно [13], про-

цесс формирования CdS является резуль-

татом непрерывного электрохимического 

восстановления S2O3
2-, которое можно вы-

разить посредством химической реакции: 

S2O3
2-+6H++4e- → 2S+3H2O 

S+H++2e-→HS- 

Cd2++HS-→CdS+H+. 

 

 

Спектр поглощения системы стекло-

ITO-подложка, а также тонких пленок CdS 

с различными толщинами и временами ро-

ста пленок: d=6нм, t=20сек.; d =2÷30нм, 

Рис.2 
SEM  изображение тонких пленок CdS: 

a) увеличенное в 5x103; b) x105; 

c) изображение поперечного сечения пленок. 

Рис.3 
EDX спектры пленок   CdS ,  осажденных на под-

ложку стекло /ITO. 
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t=50сек. и d=3÷43нм, t=40сек., показан на 

Рис.4. Ширина запрещенной зоны пленок, 

рассчитанной с помощью формулы Тауца, 

Еg=2.42эВ совпадает с данными из [8].  

 

 

Рис.4 
Спектры   оптического пропускания: a) для систе-

мы подложки (стекло/ITO), b- для пленок CdS с 

различными толщинами 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Тонкие пленки CdS стехиометриче-

ского состава были осаждены электрохи-

мическим способом из безводного раство-

ра, состоящего из 0.055M CdCl2 и 0.19M 

серы, растворенных в диметилсульфоксиде 

при 110÷120⁰ С на стеклянные подложки, 

покрытые SnO2 (ITO). Проведены исследо-

вания оптических свойств пленок, а также 

получены их EDX спектры для определе-

ния химического состава. СЭМ изображе-

ния подтверждают однородность морфо-

логии поверхности пленок, а EDX анализ 

указывает на стехиометричность содержа-

ния Cd и S в пленках. Ширина запрещен-

ной зоны CdS, определенная из оптиче-

ских измерений, составляет 2.4eV. 
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ELEKTROKİMYƏVİ ÇÖKTURMƏ ÜSULU ILƏ ALINAN NAZIK CdS TƏBƏQƏLƏRINİN   XÜSUSİYYƏTLƏRİ 

 
Ş.O.EMİNOV, E.K.HÜSEYNOV, X.D.CƏLİLOVA, N.C.İSMAYILOV, Ə.Ə.RAJABLİ, G.H.MƏMMƏDOVA, C.A.QULİYEV 

 

Stexiometrik tərkibli CdS nazik təbəgələri SnO2 (ITO)-şüşə altlıqları üzərində dimetil sulfoksid (DMSO)-də həll olunmuş 
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РЕФЕРАТ 

Синтезированы твердые растворы TlIn1-xErxS2 (х=0; 

0,001; 0,005; 0,01), проведен их рентгенографический 

анализ и вычислены параметры кристаллической ре-

шетки. Для исследования их оптических свойств вы-

ращены совершенные монокристаллы. Установлена 

экситонная структура края оптического поглощения 

данных кристаллов, изучена зависимость экситонного 

пика от состава и температуры. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Тройные таллиевые халькогениды с 

элементами IIIB подгруппы (In, Ga), а также 

редкоземельными элементами (Yb, Sm, Er, 

Dy) являются представителями нового клас-

са полупроводниковых материалов [1-15]. В 

работах [2,4] изучено взаимодействие TlInS2 

с TlErS2 и установлено, что при соотноше-

нии компонентов 1:1 образуется соединение 

Tl2InErS4 с конгруэнтным плавлением, а 

также твердые растворы на основе TlInS2. 

При комнатной температуре твердые рас-

творы на основе TlInS2 простираются до 

8мол% TlErS2, а на основе TlErS2 до 2мол% 

TlInS2. Координаты эвтектических точек со-

ответствуют 12,5мол% TlErS2, и 973К, 

55мол% TlErS2 и 1673К, соответственно. 

В настоящей работе синтезированы 

твердые растворы TlIn1-xErxS2 (х = 0; 0,001; 

0,005; 0,01), проведен их рентгенографиче-

ский анализ, выращены совершенные моно-

кристаллы и исследованы их оптические 

свойства на краю поглощения. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

Образцы системы TlInS2-TlErS2 полу-

чены прямым сплавлением элементов высо-

кой чистоты в кварцевых ампулах, вакууми-

рованных до 1,3•10-2Па. Температура печи 

поднималась со скоростью 5К/мин до 

1120К, при этой температуре ампула вы-

держивалась в течение 8-9 часов, а затем 

медленно охлаждалась до температуры от-

жига, производимого при температуре 770К 

в течение 240 часов. 

Для установления индивидуальности 

каждого состава и определения параметров 

кристаллической решетки синтезированных 

твердых растворов TlIn1-xErxS2 (х=0; 0,001; 

0,005; 0,01) был проведен рентгенографиче-

ский анализ на автодифрактометре типа D8-

ADVANCE (Cukα-излучение, λ=1,5418Å, 

фильтр -Ni, режим: 35кВ, 10мA).  

При исследовании однофазности син-

тезированных химических составов рентге-

нографический анализ является совершенно 

незаменимым. Если в синтезированном со-

ставе участвуют различные фазы, то каждая 
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фаза характеризуется своей рентгенограм-

мой, т.е. дифракционными отражениями с 

соответствующими наборами межплоскост-

ных расстояний и интенсивностей соответ-

ствующих отражений. Основные преимуще-

ства рентгенографического анализа заклю-

чаются, бесспорно, в том, что исследуется 

само твердое тело в неизменном состоянии 

и результатом анализа является непосред-

ственно определение вещества или его со-

ставляющих. Преимуществом этого анализа 

является еще и то, что для него требуется 

небольшое количество вещества, которое к 

тому же не нарушается при аналитической 

операции. 

Для исследования оптических свойств 

твердых растворов TlIn1-xErxS2 (х=0; 0,001; 

0,005; 0,01) нами были получены их моно-

кристаллы, выращенные видоизмененным 

методом Бриджмена-Стокбаргера в специ-

ально изготовленных ампулах из плавленого 

кварца. Внутренние стенки ампулы были 

покрыты слоем графита. Ампулы помещали 

в вертикальную двухзонную печь. Равно-

весную температуру в верхней высокотем-

пературной зоне устанавливали на 25-30К 

выше температуры плавления (Тпл) веще-

ства, а температура низкотемпературной зо-

ны была на 30-40К ниже Тпл. Между этими 

двумя зонами имелась переходная зона c 

градиентом температуры ~20К/см. Ампула с 

веществом с помощью специального меха-

низма вводилась вдоль оси трубчатой печи в 

верхнюю высокотемпературную зону и по-

сле 15-20-часовой стабилизации режима пе-

ремещалась вниз со скоростью 0,8мм/час. За 

7-8 дней ампула с веществом, полностью 

пройдя через переходную зону кристаллиза-

ции, оказывалась в низкотемпературной 

зоне. Затем температуры обеих зон медлен-

но (2-3 суток) понижались до комнатной. 

Полученные таким образом монокристалли-

ческие слитки составов TlIn1-xErxS2 (х=0,001; 

0,005; 0,01) представляли собой хорошо вы-

раженный слоистый кристалл, как и TlInS2. 

Образцы для изучения спектров опти-

ческого поглощения монокристаллов     

TlIn1-xErxS2 скалывались от монокристалли-

ческого слитка и имели форму тонких пла-

стинок с толщиной 15÷100мкм. Свет нап-

равлялся на образцы перпендикулярно сло-

ям (параллельно кристаллографической оси 

с). Исследования температурных зависимо-

стей спектров оптического пропускания 

проводились при помощи азотного криоста-

та с возможностью стабилизации темпера-

туры в интервале 77300К (точность стаби-

лизации составляла 0,5К). В качестве мо-

нохроматора использовался МДР-6, прием-

ника излучения ФЭУ-100. Разрешение уста-

новки было 2Å. 

Для вычисления коэффициента опти-

ческого поглощения α в интервале от 1 до 

105см-1 мы использовали данные измерений 

интенсивности светового пучка, прошедше-

го через образцы различных толщин, при-

чем для охвата всего интервала пришлось 

разбивать его на 3 участка и учитывать из-

мерения пропускания трех пар образцов со-

ответствующих толщин для каждого иссле-

дуемого состава твердого раствора         

TlIn1-xErxS2. При этом для каждого участка α 

вычислялся по формуле α=1/(d2-d1)ln(I1/I2), 

где d1 и d2 – толщины образцов, а I1 и I2 – 

интенсивности прошедшего через них света. 

Поскольку величина αd была больше едини-

цы для каждого образца и соответствующе-

го участка, интерференция световых пучков, 

проходящего и отраженного от задней по-

верхности кристаллической пластинки, была 

очень слабой и нами не наблюдалась. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Расчеты дифрактограмм твердых рас-

творов TlIn1-xErxS2 (х = 0; 0,001; 0,005; 0,01) 

показали, что частичная замена катионов 

индия на катионы эрбия не приводит к су-

щественным изменениям в структуре кри-

сталла TlInS2. Все изученные составы имеют 

гексагональную сингонию, как и TlInS2. Рас-

чет дифрактограммы одного из синтезиро-

ванных составов, TlIn0,99Er0,01S2, представ-

лен в Таблице 1. Параметры кристалличе-

ской решетки твердых растворов TlIn1-xErxS2 

(х=0; 0,001; 0,005; 0,01) приведены в Табли-
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це 2. С ростом концентрации атомов эрбия 

параметры элементарных ячеек твердых 

растворов увеличиваются аддитивно. Это 

связано с тем, что в кристаллической решет-

ке TlInS2 трехвалентные ионы индия заме-

щаются ионами эрбия, обладающими не-

много большим ионным радиусом. Такое 

замещение влияет в основном на физиче-

ские свойства полученных твердых раство-

ров. 
 

Таблица 1  
Расчет дифрактограммы кристалла TlIn0,99Er0,01S2. 

 

№ 
TlIn0,99Er0,01S2 

θ I/I0 dэксп, Å hkl 

1 11°50′ 50 7,516 002 

2 23°05′ 20 3,758 004 

3 23°50′ 100 3,344 100 

4 25°50′ 30 3,436 101 

5 31°00′ 20 2,869 103 

6 35°40′ 5 2,505 006 

7 37°30′ 10 2,415 104 

8 42°10′ 15 2,147 007 

9 45°00′ 5 2,004 106 

10 47°00′ 20 1,933 110 

11 48°40′ 60 1,879 008 

12 51°30′ 15 1,771 113 

13 53°20′ 10 1,705 114 

14 54°30′ 15 1,672 200 

15 57°30′ 10 1,602 115 

16 62°00′ 5 1,503 0.0.10 

17 65°00′ 5 1,432 205 

18 68°30′ 5 1,369 206 

 

Таблица 2  
Параметры решетки кристаллов TlIn1-xErxS2 (х 

= 0; 0,001; 0,005; 0,01). 

 
Состав a, Å c, Å z Простр.  

группа 

TlInS2 3,830 14,880 2 Р63/mmc 

TlIn0,999Er0,001S2 3,837 14,980 2 Р63/mmc 

TlIn0,995Er0,005S2 3,852 15,017 2 Р63/mmc 

TlIn0,99Er0,01S2 3,861 15,030 2 Р63/mmc 

 

Оптические измерения показали, что 

структура края поглощения монокристаллов 

TlInS2 и TlIn1-xErxS2 (х=0,001; 0,005; 0,01) 

оказалась схожей и формировалась прямы-

ми межзонными переходами с образованием 

экситонов. Концентрация эрбия оказывает 

влияние на энергетическое положение этих 

переходов. Например, при Т=120К в 

TlIn0,99Er0,01S2 экситонный пик (n=1) смещен 

на 25мэВ в низкоэнергетическую сторону 

сравнительно с TlInS2. На Рис.1 приведены 

зависимости коэффициента оптического по-

глощения α от энергии фотонов для всех ис-

следованных составов при температуре 

120К. Видно, что для твердых растворов 

имеет место закономерное сужение запре-

щенной зоны (зависимость близка к линей-

ной) и уширение экситонной полосы по ме-

ре возрастания концентрации замещающих 

атомов Er. 

 
 

Рис.1. 
Спектры коэффициента поглощения  в монокри-

сталлах TlInS2 (1), TlIn0,999Er0,001S2 (2), 

TlIn0,995Er0,005S2 (3), TlIn0,99Er0,01S2 (4) при T=120К. 

 

Исследование температурных зависи-

мостей спектров поглощения в интервале 

80÷200К показало, что для всех изученных 

составов TlIn1-xErxS2 с повышением темпе-

ратуры пик экситонного поглощения сме-

щается в сторону длинных волн, так же, как 

и для TlInS2. Если принять во внимание сла-

бую зависимость от температуры энергии 

связи экситона, это говорит об уменьшении 

ширины запрещенной зоны твердых раство-

ров TlIn1-xErxS2 с повышением температуры. 

На Рис.2 представлены температурные зави-

симости энергетического положения 
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максимума экситонной полосы на 

краю поглощения в монокристаллах TlIn1-

xErxS2. Выше температуры 200К экситонный 

пик вырождается в ступеньку и затем исче-

зает. Средний коэффициент температурного 

сдвига ширины запрещенной зоны в TlInS2 в 

области 80÷240К составляет ∂Еg/∂Т=–5,6·10-

4эВ/К. В результате частичного замещения 

ионов индия в TlInS2 ионами эрбия коэффи-

циент температурного сдвига незначительно 

уменьшается, в частности, для TlIn0,99Er0,01S2       

∂Еg/∂Т = –5,4·10-4эВ/К. 

 
Рис.2. 

Температурная зависимость энергетического положения максимума экситонной полосы поглощения в моно-

кристаллах TlInS2 (1), TlIn0,999Er0,001S2 (2), TlIn0,995Er0,005S2 (3), TlIn0,99Er0,01S2 (4). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

При помощи рентгенографического 

анализа вычислены параметры кристалличе-

ской решетки синтезированных твердых 

растворов TlIn1-xErxS2 (х = 0; 0,001; 0,005; 

0,01). Оптические исследования монокри-

сталлов этих соединений позволили устано-

вить экситонную структуру их края погло-

щения, определить зависимость положения 

экситонного пика от температуры и состава 

твердых растворов. 
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   РЕФЕРАТ 

Исследованы температурные зависимости электро-

проводности , коэффициента Холла R и коэффици-

ента термо э.д.c. α  в твердых растворах TlIn1-xYbxTe2 

(0 х 0,10) при 80÷1000К. По данным кинетиче-

ских параметров определены эффективные массы 

электронов и дырок. Установлено, что, начиная с 

х=0.05, твердые растворы TlIn1-xYbxTe2 относятся к 

узкозонным полупроводникам, обладающим высо-

кими значениями матричного элемента взаимодей-

ствия. 

 

B [1] показано, что в системе TlInTe2– 

TlYbTe2 наблюдается область растворимо-

сти на основе TlInTe2 до 10% TlYbTe2 при 

комнатной температуре. Характерной осо-

бенностью кристаллов твердых растворов 

TlIn1-xYbxTe2 является наличие в их кри-

сталлической решетке стехиометрических 

вакансий с высокой концентрацией (1018– 

1020см-3) и связанных с ними локализован-

ных состояний в запрещенной зоне [1-6], и 

эта величина растет с ростом мольной доли 

иттербия в составе твердых растворов. Об-

разование твердых растворов приводит к 

изменениям электронной и решеточной под-

систем кристалла, вызывая статическую де-

формацию решетки и возмущение электрон-

фононного спектра. С ростом концентрации 

вакансий в твердом растворе среднее рас-

стояние между атомами растворенного ве-

щества TlYbTe2 достигает значений, при ко-

торых межпримесное взаимодействие начи-

нает вносить заметный вклад в энергию 

кристалла растворителя TlInTe2 [2], и это 

приводит к появлению принципиально но-

вых свойств, не характерных для исходного 

материала. Так, при легировании TlInTe2 не-

которыми редкоземельными элементами 

(Gd, Pr, Nd, Eu, Dy, Yb) наблюдается эффект 

стабилизации уровня Ферми, когда его по-

ложение определяется только составом 

сплава и не зависит от концентрации леги-

рующих примесей [1,3,7]. 

В работе [4] исследованы электриче-

ские свойства TlIn1-xYbxTe2 при слабых и 

сильных электрических полях и авторы 

наблюдали переключение ВАХ. А в работе 

[5,6] исследованы температурные зависимо-

сти термо-э.д.с. и теплопроводности твер-

дых растворов TlIn1-xYbxTe2 и показано, что 

в рассеянии фононов одновременно с U–

процессами активную роль играют нор-

мальные процессы и рассеяние на точечных 

дефектах. Авторы [1-4] так же показали, что 

образцы TlIn1-xYbxTe2 обладают переклю-
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чающими свойствами с электрической па-

мятью и высокой термоэффективностью. 

Несмотря на то, что исследованию элек-

трических и тепловых свойств TlIn1-xYbxTe2, 

посвящен  ряд работ [1-6], в них не было изу-

чено влияние иттербия на энергетический 

спектр носителей заряда. Данный вопрос 

представляет особый научный и практиче-

ский интерес, так как переход от TlInTe2 к 

TlIn1-xYbxTe2 позволяет улучшить термо-

электрические свойства при температурах 

Т>600K и создать термопары для термоге-

нераторов в качестве р-ветви [8]. Изучению 

электронного спектра носителей заряда уде-

ляется особые внимание для стабилизации 

работы термогенераторов [8]. Поэтому це-

лью настоящей работы является изучение 

энергетического спектра носителей заряда в 

твердых растворах TlIn1-xYbxTe2. В данной 

работе исследованы температурные зависи-

мости электропроводности (σ), коэффициент 

Холла (R) и термо-э.д.с. (α) в твердых раство-

рах TlIn1-xYbxTe2 (0 10,0 x ) при 801000К. 

Измерения σ, R и α проводились на образцах 

с омическими контактами при постоянном 

токе [4] в постоянных магнитных полях 

вплоть до 1200 А/м. Погрешность измере-

ний не превышала 4-5%.  

 

СИНТЕЗ ОБРАЗЦОВ 

 

Синтез твердых растворов системы 

TlInTe2–TlYbTe2 проводился сплавлением 

исходных компонентов, взятых в стехио-

метрическом соотношении. Для синтеза ис-

пользовались материалы чистотой 99,999÷99,992 

масс.%. Согласно диаграмме состояния [1] не-

значительное отклонение от стехиометрии в 

ту или иную сторону может привести к по-

лучению гетерофазных образцов. Поэтому в 

шихту добавляли до 0,05масс.% теллура 

сверх  стехиометрии. 

Синтез проводили в откачанных до    

10-2Па и запаянных кварцевых ампулах в 

следующем режиме: температуру нагрева-

теля, содержащего кварцевые ампулы с ве-

ществом, повышали со скоростью 20÷25К/ч 

до 750К. При этой температуре образцы вы-

держивали в течении 3÷4ч, а затем нагрева-

ли до 1100К и выдерживали ещё 4ч., после 

гомогенизации в течение 25÷30ч при 1250К 

ампулу перемещали через зону с темпера-

турным градиентом 50 К/см со скоростью 

2÷3мм/ ч. 

 Полученные слитки медленно охла-

ждали (2К/ч) до 1000К, а затем до 500К со 

скоростью 4К/ч, после чего печь выключа-

ли. В результате были получены монокри-

сталлы и крупноблочные поликристаллы р-

TlIn1-xYbxTe2. Измерения проводились на 

поликристалллических образцах.               

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

На Pис.1 приведены температурные за-

висимости электропроводности σ твердых 

растворов TlIn1-xYbxTe2. Как видно из ри-

сунка, зависимости σ(T) для разных соста-

вов твердых растворов существенно отли-

чаются друг от друга. Для исходного соеди-

нения TlInTe2 собственная область прово-

димости начинается при температуре 

T~700К, а в твердых растворах TlIn1-xYbxTe2 

по мере роста относительного содержания 

иттербия в составах собственная область 

смещается в сторону более высоких темпе-

ратур (Рис.1). Было выявлено, что по мере 

роста содержания относительного количе-

ства иттербия в составах твердых раство-

ров
0gE изменяется от 0,70эВ для исходного 

соединения TlInTe2 и до 0,54эВ для 

TlIn0,90Yb0,10Te2.  

На Pис.2 и Рис.3 представлены темпера-

турные зависимости коэффициентов Холла R и 

термоэдс α в твердых растворах TlIn1-xYbxTe2. 

Знаки обоих коэффициентов положительны и 

это свидетельствует о том, что проводимость 

полностью обеспечивается дырками. 

Из Рис.2 видно, что при слабом заме-

щении атомов In атомами Yb, коэффициент 

Холла уменьшается, и соответственно кон-

центрация дырок увеличивается. На всех 

образцах при Т>650К наблюдается область 

собственной проводимости.  
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Рис.1 

Температурные зависимости электропроводности в 

TlIn1-xYbxTe2;   - (x=0),  - (x=0.02), ∆ - (x=0.05), 

 *- (x=0.10). 

 
Рис.2 

Температурные зависимости коэффициента Хол-

ла при Н=1200А/м в TlIn1-xYbxTe2. Обозначения 

те же, что на Рис.1. 

 

При дальнейшем увеличении относи-

тельного содержания Yb в составах, область 

собственной проводимости смещается в сто-

рону более высоких температур. Данный 

факт наблюдается так же на температурной 

зависимости α, откуда видно, что до темпе-

ратуры Т~650К, α(Т) линейно возрастает, а 

при наступлении собственной области, мед-

ленно уменьшается. 

 

 
Рис.3 

Температурные зависимости термоэдс в  

TlIn1-xYbxTe2. Обозначения те же, что на Рис.1. 

 

Из Рис.1-3 видно, что, начиная с 

х≥0.05 температурный ход σ и α имеет такой 

же характер, что и для узкозонных полупро-

водников [9]. 

В данных образцах слабая зависимость 

R(T) и линейная зависимость α(Т) до 

Т~650К означает, что проводимость осу-

ществляется одним типом (р-тип) носителей 

заряда, что и дает возможность определить 

эффективную массу дырок. В случае квад-

ратичного закона дисперсии и для любой 

степени вырождения коэффициент термоэдс 

в классически сильном магнитном поле опи-

сывается соотношением [10]: 

 










*

*

2/1

*

2/3

)(

)(

3

5







F

F

e

k
,       (1) 

где * - приведенный химический потенци-

ал, )( *F - однопараметрический интеграл 

Ферми. Известно, что термоэдс при сильном 

магнитном поле выражается как    , 

где  - магнитотермоэдс в классически 

0 200 400 600 800 1000 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

 T, K 

 

, kV/K 

 

0 20
0 

40
0 

60
0 

80
0 

100
0 

0 

2 

4 

6 

8 

T, K 

  

      R, cm3/Cl 

0 200 400 600 800 1000 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

T, K 

 
, Om-1·cm-1 



О ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ КИНЕТИЧЕСКИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ В ТВЕРДЫХ РАСТВОРАХ... 

 85 

сильном магнитном поле. В узкозонных по-

лупроводниках  составляет ~10-12% от 

величины  [11].  

Коэффициент Холла в сильном магнит-

ном поле (R∞) определяется только концен-

трацией носителей заряда: 

                               
epc

R
1


 .                     (2) 

В свою очередь концентрация носите-

лей заряда описывается соотношением [10]:   
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pm -эффективные массы электронов 

и дырок. Из (3) по значениям p, T и η* была 

определена эффективная масса дырок 


p
m .  

 

 

 

Таблица 
Зонные параметры и подвижности дырок в твердых растворах TlIn1-xYbxTe2 
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х=0 

100 0.70 0.55 0.040  

 

 

1.20 

6.4  

 

 

56 

 

 

 

4,8 

300 0.66 0.53 0.040 6.2 

500 0.64 0.53 0.040 6.0 

600 0.63 0.52 0.039 6.0 

700 0.62 0.51 0.037 5.9 

800 0.60 0.51 0.036 5.9 

900 0.59 0.50 0.035 5.9 

 

 

 

 

 

 

х=0,02 

100 0.65 0.52 0.036  

 

 

1.23 

6.1  

 

 

60 

 

 

 

6.2 

300 0.62 0.52 0.035 6.0 

500 0.60 0.51 0.035 5.9 

600 0.59 0.50 0.034 5.8 

700 0.57 0.48 0.033 5.7 

800 0.56 0.47 0.032 5.7 

900 0.55 0.46 0.031 5.7 

 

 

 

 

 

 

х=0,05 

100 0.61 0.48 0.034  

 

 

1.28 

6.0  

 

 

950 

 

 

 

7.0 

300 0.58 0.48 0.033 5.8 

500 0.56 0.46 0.031 5.7 

600 0.54 o.45 0.030 5.6 

700 0.53 0.45 0.029 5.6 

800 0.52 0.43 0.028 5.5 

900 0.50 0.41 0.027 5.4 

 

х=0,10 

100 0.54 0.43 0.031  

 

 

 

1.30 

5.9  

 

 

 

1100 

 

 

 

 

8.1 

300 0.52 0.43 0.039 5.4 

500 0.50 0.42 0.029 5.3 

600 0.48 0.41 0.028 5.2 

700 0.46 0.40 0.027 5.2 

800 0.44 0.39 0.026 5.0 

900 0.42 0.38 0.025 5.0 
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Получено, что для всех образцов эффек-

тивная масса дырок в интервале температур 

100÷650К почти не меняется. Это указывает на 

то, что валентная зона TlIn1-xYbxTe2 подчиня-

ется квадратичному закону дисперсии. Следу-

ет отметить, что до настоящего времени не был 

исследован энергетический спектр зоны про-

водимости в TlIn1-xYbxTe2.  

 Используя значение эффективной мас-

сы дырок и полагая, что концентрация до-

норов Nd=0, по значению коэффициента 

Холла при Т≤700К, находим концентрацию 

акцепторов Na~1,2x1018см-3 (образец x=0.05) 

и температуру снятия вырождения дырочно-

го газа при Tnd ~760K.  

 При Т≥700К вырождение дырок сни-

мается и начинается собственная проводи-

мость, о чем свидетельствуют эксперимен-

тальные кривые, приведенные на Рис.1-3. В 

области собственной проводимости величи-

на собственной концентрации носителей за-

ряда определяется из уравнения электроней-

тральности Na= p-n как: 

 

)2exp()(109,4 234315 kTETmmn gpni  
,   (4) 

 

где ni в области собственной проводимости 

определяется из зависимостей R(T) и (T). 

Для двух типов носителей заряда R(T) и (T) 

в слабых магнитных полях определяются по 

следующим соотношениям 
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где c=ni/(Na +ni), 
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 - отношение по-

движности электронов к подвижности ды-

рок.  

Значения Na  можно вычислить по начальной 

части кривой R(T), на которой R не зависит 

от температуры. Равенство  rn= rp (rn, rp – 

факторы рассеяния) справедливо при усло-

вии одинаковой зависимости времени ре-

лаксации электронов и дырок от энергии 

[10]. В этом случае b не зависит от темпера-

туры. Температурная зависимость подвиж-

ности дырок определяется в виде µp(Т)= 

µp(100К)хТ-0.7, где µp(100К)=Rσ(100К). Ре-

шением системы (5) определялись с и b и 

находилась оценить значение собственной 

концентрации ni. 

Учитывая значения ni,


pm  и Eg в (4), 

можно определить эффективную массу элект-

ронов 

nm  (см. Таблицу). Используя (3) опреде-

ляется концентрация электронов n. 

          Другим важным параметром полупро-

водника является температурный коэффи-

циент ширины запрещенной зоны 

α
1=dEg/dT. Характерным для узкозонных 

полупроводников является то, что темпера-

турная зависимость Еg(T) линейна, а темпе-

ратурный коэффициент ширины запрещен-

ной зоны α1 является отрицательным. В 

этом случае зависимость Eg(T) подчиняется 

линейному закону в виде 
 

                   TETE gg 10
 .

                    (6) 
Подставив выражение (6) в (4), полу-

чим:                    
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Откуда найдем, что 
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(8) 

Полученные данные представлены в 

таблице. 

 Как видно из таблицы, значения 


pm , 



nm  в TlIn1-xYbxTe2 меньше, чем в других 

растворах TlIn1-xLnxTe2 [13]. Из таблицы 

также видно, что в образцах TlIn1-xYbxTe2 в 

основном существует корреляция между 

шириной запрещенной зоны, эффективной 

масcой 


pm , 

nm  и матричным элементом вза-

имодействия (Р). Из этого ряда выпадает 

лишь то, что по сравнению с другими уз-

козонными полупроводниками [9] большая 
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эффективная масса электронов в              

TlIn1-xYbxTe2 может быть связана либо с 

матричным элементом взаимодействия, ли-

бо с кристаллической структурой. Твердые 

растворы TlIn1-xYbxTe2 кристаллизуются в 

тетрагональной сингонии, как и исходное 

соединение TlInTe2 [14]. В этой сингонии 

взаимодействие электронов с кристалличе-

ской решеткой незначительно [15]. В силу 

[15] можно полагать, что большие значения 

Eg и 

nm не связаны с кристаллической струк-

турой. Можно ожидать, что их значения 

обусловлены высоким значением матрично-

го элемента взаимодействия 

                 
21
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4

3








 

ng mE
m
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 .              (9) 

 Из Pис.2 видно, что до температуры 

Т~650К концентрация дырок возрастает 

настолько, что продолжается вырождение 

дырочного газа, что также характерно для 

узкозонных полупроводников [9]. Эта оцен-

ка подтверждается температурными зависи-

мостями σ и R при Т≤640К.  

Итак, в исследованной области темпера-

тур твердые растворы TlIn1-xYbxTe2 

(0 10,0 x ) обладают дырочной проводимо-

стью при сильновырожденном состоянии ды-

рочного газа. Валентная зона TlIn1-xYbxTe2 

подчиняется квадратичному закону дисперсии. 

При Т≥650К наблюдается область собствен-

ной проводимости и характер температур-

ных зависимостей σ и α объясняется нали-

чием двух типов носителей заряда. Начиная 

с х=0.05 при переходе от TlInTe2 к TlIn1-

xYbxTe2, температурный ход σ качественно и 

количественно сильно отличаeтся. Предпо-

лагается, что это - переход от полупровод-

ника к узкозонному полупроводнику.              
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ZƏIF MAQNIT SAHƏLƏRINDƏ TlIn1-xYbxTe2 BƏRK MƏHLULARINNIN KINETIK ƏMSALLARININ 

ÖLÇÜLMƏSINDƏN ISTIFADƏ EDƏRƏK ELEKTRON VƏ DEŞIKLƏRIN EFFEKTIV KÜTLƏLƏRININ 

TƏYINI 

 

F.F.ƏLIYEV, V.İ.EMINOVA, Ü.M.AĞAYEVA, M.M.ZƏRBƏLIYEV, T.F.YUSIFOVA 

 

TlIn1-xYbxTe2 (0 х 0,10) bərk məhlularında elektrikkeçirmə, Holl və termoelektrik əmsallarının (σ, R, ) temperatur 

asılılıqları ((T), R(T), α(T)) 801000K temptratur intervalında tədqiq edilmişdir. Bu kinetik əmsallar əsasında elektron 

və deşiklərin effektiv kütlələri təyin olunmuş. x=0.05 qiymətindən başlayaraq TlIn1-xYbxTe2 bərk məhlulu özünü dar-

zolaqlı yarımkeçirici kimi aparır.
 

 

ON TEMPERATURE DEPENDENCE OF KINETIC COEFFICIENTS IN TlIn1-xYbxTe2 

SOLID SOLUTIONS (0 х 0.10) 

 

F.F.ALIEV,  V.I.EMINOVA, U.M.AGAEVA, M.M.ZARBALIEV, T.F.YUSIFOVA 

 

The temperature dependences of the electrical conductivity (T), the Hall coefficient R(T) and the coefficient of ther-

mo-power α (T) in the TlIn1-xYbxTe2 (0  х 0,10) solid solutions at 801000K have been investigated. The effective 

masses of electrons and holes have been determined on the basis of the kinetic parameters. It has been established that 

starting with x=0.05 TlIn1-xYbxTe2 solid solutions belong to the narrow-gap semiconductors having high interaction 

matrix element. 
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РЕФЕРАТ 

Исследованы кривые радиотермолюминесценции (РТЛ) в 

низкотемпературной области (100÷300K) γ-облученных 

композиций полипропилена с оксидами металлов TiO2 и 

BeO. Показано, что в композиции полипропилена (ПП) 

содержащего 3÷5об.% оксидного наполнителя происходят 

более активные структурно- релаксационные процессы. 

Влияние оксидных наполнителей TiO2 и BeO подтвер-

ждаются изменениями температуры стеклования Тс в 

спектрах РТЛ композиции ПП/оксид металла, так при 

содержании TiO2 3об.% температура стеклования компо-

зиции увеличивается до 269К, а при содержании BeO 

5об.% снижается до 248К. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Изучение процессов радиационного 

модифицирования полимерных композици-

онных материалов представляет интерес для 

электронной, кабельной и электротехниче-

ской промышленности. К этим материалам 

предъявляются определенные требования, 

такие как радиационная и тепловая стой-

кость, низкие диэлектрические потери и т.п. 

[1,2]. Композиции полипропилена (ПП) с 

дисперсными оксидами металлов типа TiO2, 

ZnO, ZrO2, Al2O3, BeO хорошо перерабаты-

ваются и обладают повышенной морозо-

стойкостью (до 250÷253К) [3-6,14]. Введе-

ние в полипропилен структурообразующих 

наполнителей (оксидов металлов, например, 

BeO, ZrO2) приводит к повышению терми-

ческой и временной стабильности электрет-

ного заряда [5]. Присутствие дисперсных 

оксидных наполнителей может оказывать 

влияние на структуру ПП (на молекулярную 

и надмолекулярную структуру НМС) и, тем 

самым, на эффективность, направленность ра-

диационных-химических превращений 1,8. 

Композиции, полученные в условиях закалки 

при 273K, имеют более однородную структуру 

[4, 5], отличаются высокой механической и 

электрической прочностью [1-3, 9].  

Для прогнозирования степени измене-

ния структуры и свойств полимеров и ком-

позитов на их основе после воздействия 

ионизирующего излучения[6,8] широко при-

меняется метод радиотермолюминесценции 

(РТЛ). По кривым высвечивания РТЛ, по 

положению β-максимума (температура рас-

стеклования) в наполненных полимерах су-

дят о степени воздействия ионизирующих 

излучений (электронов- и γ-облучения) на 

структуру и молекулярную подвижность 

полимера. В работе [4] выявлено, что при 

малых дозах γ-облучения (до 5 кГр) в кри-

сталлических областях полиолефина при-

сутствуют ловушки для зарядов радиацион-
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ного происхождения, в качестве которых 

выступают регулярные участки самой цепи 

макромолекулы (метиленовые групп), то 

есть составные части кристаллитов. Только 

при малых дозах формы кривой РТЛ отра-

жают структуру и свойства полимера 6].  

Цель данной работы - изучение влия-

ния оксидных наполнителей TiO2 и ВеО на 

радиационную стойкость и низкотемпера-

турные структурные переходы в гамма-

облученных композициях полипропилена на 

их основе.  

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

Для исследований использовали об-

разцы композитов на основе изотактическо-

го ПП марки 04П и дисперсных наполните-

лей оксидов металлов TiO2 и ВеО в виде 

пленок толщиной 150÷200 мкм, полученных 

путем горячего прессования предварительно 

смешанных порошков полимера и наполни-

теля при давлении 15 МПа в течение 5 ми-

нут и при температуре 4435K, c последу-

ющей закалкой при 273К в смеси лед-вода. 

Содержание наполнителя с дисперсностью 

до 50 мкм в композите составляло от 3 до 

10об.%. Образцы в стеклянных ампулах ва-

куумировали при 1,310-3 Па, далее облучали 

при 77 К источником γ-излучения Со60 на 

установке РХМ-γ-25 с мощностью дозы 

10кГр/час. Термолюминесцентные исследо-

вания проводились на установке ТЛГ-69М 

при скорости нагрева 10-12К/мин. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На рис.1. приведены кривые РТЛ об-

разцов композиций ПП/TiO2 (а) и ПП/ ВеО 

(б) при различном содержании TiO2 и BeO. 

Как видно из рис.1(а) спектры РТЛ компо-

зиции ПП/TiO2 в низкотемпературной обла-

сти (100-300K) содержат четыре характер-

ных пика. Если кривые РТЛ изотактическо-

го ПП характеризуются тремя пиками све-

чения при температурах 123, 193 и 267К 

(кр.1), то для наполненных образцов появ-

ляется дополнительный слабый пик при 181-

224К (кр.2-4). Известно 6], что более чув-

ствительным к структурным изменениям в 

ПП при введении наполнителей являются 

пики свечения РТЛ в области стеклования. 

Из рис.1(а) также видно, что харак-

терный β-релаксационный пик чистого ПП 

при температуре 193К (энергия активации 

W=0,16эВ) с увеличением содержания TiО2 

до =3об.% снижается до181К (W=0,18 эВ), 

при =5об.% увеличивается до 195К 

(W=0,23 эВ), а при =10об.% имеет одина-

ковое значения с чистым  ПП (Tm=193K и 

W=0,16эВ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.1. 

Спектры РТЛ образцов композиций ПП/TiO2(а) и 

ПП/ВеО (б) для различных содержаний 

наполнителей: 1− ПП; 2− 3%; 3− 5%; 4− 10%. 

 

В композиции ПП/TiO2 в областях 

температур 200÷230К появившиеся новые 

пики связанны, видимо, с химическими 

свойствами TiO2 и изменениями в надмоле-

кулярной структуре полимера после его  
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введения в матрицу, пики при =3об.% 

Тm=218К и при =5÷10об.% Тm=224К с 

энергиями активации 0,40; 0,29 и 0,25эВ, 

соответственно. Пик высвечивания 267К 

(W=0,68эВ) смещается в область высоких 

температур Тm=269К (W=0,37эВ), далее при 

=5об.% снижается до Тm=265К (W=0,43эВ) 

и Тm=261К при =10об.% с высокой ампли-

тудой свечения (W=0,49эВ) в сторону низ-

ких температур. 

В отличие от композиции ПП/TiO2 

композиция ПП/BeO в низкотемпературной 

области характерной для β-релаксации в за-

висимости от содержания BeO имеет пики 

РТЛ при температурах Тm=224К (=3об.%, 

W= 0,55эВ), Тm=221К (=5об.%, W=0,45эВ)  

и Тm=219К (=10об.%, энергия активации 

0,37эВ). В области β-перехода при содержа-

нии ВеО в композите =3÷10об.% значение 

смещений максимумов составляет соответ-

ственно 14, 19 и 9К. Ранее было показано 

[13], что для чистого ВеО кривые РТЛ со-

держат, в основном, четыре пика при темпе-

ратурах 155, 203, 276К и небольшой пик при 

290К. Однако, по данным работы [9,12,13], в 

области 77÷300К кривые термовысвечива-

ния характеризуются двумя основными пи-

ками при 155 и 290К с энергиями активаций 

0,59 и 0,87эВ, соответственно.  

Для композиций ПП/TiO2 (а) и ПП/ВеО 

(б) соответственные низкотемпературные пи-

ки свечения, как видно из рис.1, совпадают с 

областью свечения для чистого ПП, связан-

ного с β-релаксационными процессами по-

лимера, и в температурной области 250÷290К, 

связанные с оксидами металлов TiO2 и ВеО. 

Причем, с увеличением содержания TiO2 и 

ВеО в композиции наблюдается снижение 

для TiО2 при =3÷5об.% и рост при =10об.%, 

а для ВеО снижается интенсивности свече-

ния РТЛ в низкотемпературных областях 

при Т290К. По данным [13], пик при 290К 

с энергией активации 0,87эВ связан с собст-

венными и гетеровалентными примесными 

дефектами в ВеО и сосредоточен в полосе 

4,9эВ. 

В Таблице приведены значения энер-

гии активации W, соответствующей каждо-

му максимуму свечения полимера и компо-

зита. Расчет W произведен способом парци-

альной полуширины пика [14] по следую-

щей формуле: 

, 

где коэффициент G- для кинетики релакса-

ции первого порядка принят 1,45Тm − тем-

пература максимума свечения, ΔТ- − полу-

ширина пика свечения на участке возрастания 

интенсивности; к=1,3810-23Дж/К=0,861эВ/K - 

постоянная Больцмана. 
 

Таблица 
Tемпература максимума свечения Тm, температурный 

интервал − ΔТm и значение энергии активации W (эВ) 

композитов на основе ПП при различных содержаниях 

наполнителей  (об.%) для -перехода 

 
Тm ,К ПП 3об.% 5об.% 10об.% 

TiO2 ВеО TiO2 ВеО TiO2 ВеО 

161-213 0,16 0,18 0,17 0,23 0,10 0,16  0,10 

201-264 0,68 0,40 0,55 0,29 0,45 0,25 0,37 

244-305 - 0,37 0,34 0,43 0,32 0,49 0,26 

 

 

Из таблицы видно, что максимум све-

чения для процесса -релаксация достигает-

ся при содержании TiO2 =10об.% (W=0,49эВ) 

в композиции ПП/TiO2. Наблюдаемое изме-

нение  W может быть связано с увеличением 

перенапряжений на аморфных участках ПП. 

При низких содержаниях наполнителя 

радиационная сшивка (при дозе 10кГр) обу-

словливает медленное изменение энергии 

активации W, а наполнители играют роль 

структурообразователя [9].  

   Как видно из рис.2, рассматривае-

мые наполнители по разному влияют на 

температуру стеклования Тс композиции 

ПП/оксид металла, для которых форма зави-

симости Тс=f() существенно отличаются. 

При содержании TiO2 =3об.% температура 

стеклования Тс композиции повышается до 

269К, а при содержании BeO =5об.% тем-

пература стеклования Тс композиции снижа-

ется до 248К. Это позволяет сделать вывод о 

том, что в зависимости от химической 

структуры наполнителей характер низко-
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температурных релаксационных переходов 

отличаются, и при дозе облучения 10кГр в 

процессе радиолиза изменяется природа и 

глубина ловушек.  

 

Рис.2 
Зависимость Тс=f() композитов  

ПП/ TiO2 (1) и ПП/ BeO (2). 
 

 

ВЫВОДЫ 
 

Модифицирующее действие наполни-

телей как TiO2, так и ВеО на ПП (по сниже-

нию значений Тс полимера) может быть свя-

зано с изменениями в надмолекулярной 

структуре полимера (с уменьшением разме-

ра сферолитов), а также снижением внут-

ренних напряжений. Сравнительные данные 

на рис.1, а и б показывают, что оба напол-

нителя существенно влияют на -, β1, и β- 

релаксационные пики в ПП.  

Таким образом, при введении в ПП 

матрицу дисперсного оксида TiO2, как и в 

случае с наполнителем BeO [10] приводит к 

изменению интенсивности и температуры 

реализации -, β1-и β-пиков на кривых РТЛ, 

которые могут быть использованы для про-

гнозирования электрофизических, диэлек-

трических и физико-механических свойств 

композитов на их основе. 
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- ŞÜALANDIRILMIŞ TİO2 DİOKSİD VƏ BeO OKSİDLƏ POLİPROPİLEN KOMPOZİSİYALARININ 

RADİOTERMOLÜMİNESSENSİYASI 

 

A.M. MƏHƏRRƏMOV, N.Ş. ƏLİYEV, M.N. BAYRAMOV, I.K.ƏLİYEVA, Y.Q. HACIYEVA 

 

-şüalandırılmış TiO2 və BeO metal oksidli polipropilen kompozisiyalarının aşağı temperatur oblastında 

radiotermolüminessensiya (RTL)  əyriləri tədqiq edilmişdir. Göstərilmişdir ki, 3-5 həcm % oksid dolduruculu  

polipropilen kompozisiyalarında daha aktiv struktur-relaksasiya prosesləri baş verirlər. TiO2 və BeO doldurucularının 

təsiri PP/metal oksidi kompozisiyasının şüşələşmə temperaturunun Tşüş. dəyişmələri ilə təsdiq olunurlar, beləki, TiO2 

oksidinin 3% həcm payında kompozisiyanın  şüşələşmə temperaturu 269K-nə qədər artır,  BeO oksidinin 5% həcm 

payında isə kompozisiyanın  şüşələşmə temperaturu 248K-nə qədər azalır. 

 

RADIOTHERMOLUMINESCENCE OF -IRRADIATED COMPOSITIONS OF POLYPROPYLENE 

WITH TITANIUM DIOXIDE AND BERYLLIUM OXIDE 

 

A.M. MAHARRAMOV, N.S. ALIYEV, M.N. BAYRAMOV, I.K.ALIYEVA, E.G. HAJIYEVA 

 

It has been studied radiothertermoluminescence (RTL) curves at law-temperature range of -irradiated compo-

sitions of polypropylene with metal oxides TiO2  and BeO. It has been shown that, in PP composition, containing 

3÷5vol.% oxide filler, there have been more active structural-relaxation processes. The influence of oxide filler TiO2 

and BeO has been confirmed by the nitrification temperature changes Tv of PP compositions metal oxide, so at a con-

tent of 3vol.% of TiO2 the nitrification temperature of the composition has increased up to 269K, but at a content of 

5vol.% of BeO it has been decreased to 248K.  

Редактор: проф. Р.М.Сардарлы 
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REFERAT 

GaSb-CrSb evtektik kompoziti üçün 20-10000C tempe-

ratur bölümündə DSC, DTA və TG analizləri aparılıb. 

Kompozitin əriməsinin başlanğıc  və son nöqtələri 6700C 

və 6920C müəyyən edilmişdir. Kompozitdə müşahidə 

olunan  keçidlərin entalpiyası hesablanmış, xüsusi istilik 

tutumunun temperatur asılılığı verilmişdir.  DSC və DTA 

asılılığında müşahidə olunan keçidlərin maqnit 

çevrilmələri ilə bağlılığı ehtimal olunur.   

 

G İ R İ Ş 

 

Məlumdur ki, III-V qrup elementləri və 

3d-keçid metal əsaslı evtektik kompozitlərdə 

metal qatmaların iynə şəklində matrisdə 

paralel düzülərək bərabər paylanması, kinetik 

parametrlərdə anizotropluğun yaranması, həm 

yarımkeçirici, həm də metal xassələri özündə 

cəmləşdirməsi belə kompozitlərin başlıca 

xüsusiyyətidir [1]. Maqnit xassəli 3d-keçid 

metalların iştirakı ilə yaranan kompozitlərdə 

maqnit ionların miqdarı az olduğundan onlar 

az qatılıqlı maqnit yarımkeçirici sayılır. Son 

dövrlər NiAs tipli heksoqonal quruluşlu CrSb 

birləşməsi spintronika üçün  yararlı material 

kimi geniş tədqiq olunur [2,3]. Aparılan 

tədqiqatların nəticələrinə görə CrSb bir-

ləşməsində c oxuna perpendikulyar istiqa-

mətdə düzülmüş ferromaqnit müstəvilər 

arasındakı əlaqə antiferromaqnit xarakter 

daşıyır, birləşmə üçün Neel temperaturu 

706K, Küri temperaturu -605K müəyyən 

edilib. Bu baxımdan GaSb-CrSb evtektik 

kompoziti az qatılıqlı maqnit material kimi 

mikroelektron cihazların baza elementlərinin 

yaradılması üçün perspektivli material sayıla 

bilər.   

GaSb-CrSb evtektik kompozitin alınması 

ilk dəfə Müllerin işlərində göstərilmişdi [4 ]. 

Umehara və b. GaSb-CrSb evtektik kompozitin 

hal diaqramını vermiş, Bricmen üsulu ilə 

müxtəlif sürətlərdə sintez olunmuş kompozitdə 

kristallaşma sürətinin metal qatmaların ölçü-

lərinə və qatmalar arası məsafələrə təsirini təd-

qiq etmiş, fazalararası enerjini hesablamışlar 

[5]. Bizim ilkin tədqiqatlarda GaSb-CrSb kom-

poziti sintez edilmiş, sistemin iki fazalılığı, 

metal fazanın yarımkeçirici matrisdə iynə şək-

lində paralel düzülərək bərabər paylandığı 

rentgen-faz və mikrostruktur analizləri ilə təs-

diq olunmuş, qatmaların ölçüləri göstərilmişdir 

[6 ].   

GaSb-CrSb kompozitində termik analiz 

aparılmamış, termodinamiki və kinetik para-

metrlər tədqiq olunmayıb. Termik analizlə (TG, 

DTA, DSC) xarici temperatur dəyişdikcə atom-

lar arası qarşılıqlı təsirdə baş verən dəyişmənin 

aşkar olunması belə tədqiqatların materialın fi-

ziki xassələrini araşdırmaq üçün  böyük əhə-

miyyət kəsb etdiyini göstərir.     

Məlumdur ki, termik analiz üsulları (DSC 

və DTA) geniş temperatur bölümündə material-

da baş verən birinci və ikinci növ faza keçidləri, 

istilik prosesləri haqqında faydalı məlumatlar 
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almağa imkan verir. Son zamanlar yaradılan 

yeni cihazlar maddədə istilik selinin dəyişmə 

sürətini (DSC) və diferensiallaşmış istilik selini 

(DTA) ölçərək faza çevrilməsini, istilik tutu-

munu, ərimə/kristallaşma hadisəsini, oksidləş-

mə stabilliyini və müxtəlif proseslərin termo-

kinetikasını dəqiq təyin etməyə imkan verir. 

Diferensial termik analiz aparılarkən araşdırılan 

və etalon nümunələr eyni bir sobada yerləşir və 

xüsusi proqramla həyata keçirilən qızma və 

soyuma prosesində temperaturlar fərqi yazılır. 

Paralel aparılan termoqravimetrik analizlə (TG) 

kütlənin dəyişməsi, parçalanma və ya korroziya 

haqda bilgi alınır. Diferensial darama kalori-

metrində (DSC) isə proqramla tənzimlənən 

temperatur dəyişdikcə nümunədə və etalonda 

istilik selinin sürətlərinin fərqi yazılır. DSC 

analizində istilik selinin dəyişməsi həm 

temperaturdan, həm də zamandan asılı olaraq 

yazılması istilik tutumunun və entalpiyanın 

hesablanmasına imkan yaradır.  

Təqdim olunan işdə GaSb-CrSb evtektik 

kompozitin DTA və DSC analizi aparılaraq qu-

ruluşda yaranan faza çevrilmələri və 

termodinamiki parametrlər tədqiq olunmuşdur.   

 

EKSPERİMENTİN APARILMASI 

 

GaSb-CrSb evtektik kompoziti şaquli 

Bricmen sobasında maye – kristal sərhədinin  

 

0.6mm/dəqiqə sürəti ilə  sintez olunmuşdur. 

Evtektik kompozitin 20÷1000K tempe-

ratur bölümündəki diferensial termik analizi 

“PerkinElmer STA 6000” (Amerika) cihazında 

azot (işçi qaz) atmosferində aparılmış, tədqiq 

olunan nümunənin kütləsi 123.547mq, azot qa-

zının axın sürəti 20ml/dəq götürülmüşdür. Ci-

hazda temperaturdan asılı olaraq istilik selinin 

dəyişmə sürəti (DSC) və kütlənin dəyişməsi 

(TG) yazılır. Ölçülər qızma və soyuma reji-

mində aparılmışdır. 

Diferensial darama kalorimetriyası 

“NETZSCH DSC 204F1” (Almaniya) cihazın-

da arqon atmosferində aparılmışdır. Araşdırılan 

kompozit alüminium yuvacıqda yerləşir. Etalon 

nümunə kimi sapfir götürülmüş, qızma sürəti 

10K/dəq, təsirsiz qaz axınının sürəti 20ml/dəq, 

nümunənin çəkisi 40mq seçilmişdir. Təd-

qiqatlar 200÷900K temperatur bölümündə apa-

rılmışdır.  

 

NƏTİCƏLƏRİN MÜZAKİRƏSİ 

 

GaSb-CrSb kompoziti üçün 20÷10000C 

temperatur bölümündə istilik selinin dəyişmə 

sürəti DSC, kütlənin dəyişməsi TG və DTA 

əyrisi 1-ci şəkildə verilmişdir.  Kristalda baş ve-

rən faza keçidlərini araşdırmaq üçün DSC əyrisin-

dən diferensiallanmış istilik selinin (DTA) əyrisi 

alınmışdır.   

 

 

 
Şəkil 1 

GaSb-CrSb kompozitin 20÷10000C temperatur bölümündə qızma prosesinin termik analizi. 
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TG əyrisindən görünür ki, 20÷10000C tem-

peratur bölümündə kütlə 0,154% artır. Bu artım 

daha çöx ərimədən öncə 650-6700C temperatur 

bölümündə baş verir. Kütlənin belə artımı 

kompozitin qismən oksidləşməsi ilə izah oluna 

bilər. DTA əyrisinin 670÷7000C bölümündəki 

ekzoeffekt kompozitin əriməsinə uyğundur 

(Şəkil 1). 6700C kompozitin əriməsinin baş-

lanğıc, 6920C isə ərimənin son nöqtəsidir.  

585÷5880C bölümdə baş verən endoeffekt 

zamanı TG-nin dəyişməsi ərimədən öncə oksid-

ləşmə ilə bağlı ola bilər. 

DTA əyrisində (Şəkil 2) 216÷2200C, 

280÷2850C, 398÷4000C bölümlərində görünən 

piklər ekzoeffekt və endoeffektlərin baş ver-

məsi ilə bağlıdır. Bu prosesləri dəqiq araşdır-

maq üçün qızma və soyuma prosesləri ayrıca 

analiz olunmuşdur. Qızma prosesini xarakterizə 

edən DTA əyrisinin təhlili göstərir ki, GaSb-

CrSb kompozitində 216÷2200C (sahəsi A= 

15,42mW) və 280÷2850C (sahəsi 44,154mW) 

temperatur bölümlərində endoeffektlər  baş ve-

rir (Cədvəl 1). 280÷2850C bölümdə TG əyrisi-

nin dəyişməz qalması kompozitdə faza 

keçidinin mövcudluğunu göstərir (Şəkil 3). 

398÷4010C temperatur bölümündə (sahəsi 

121,089mW) baş verən endoeffekt də faza 

keçidi ilə bağlıdır (Şəkil 4).  

 

 
Şəkil 2 

GaSb-CrSb kompozitin 20÷7000C temperatur bölümündə qızma prosesinin termik analizi. 
 

 
Şəkil 3 

GaSb-CrSb kompozitin 280÷2850C temperatur bölümündə qızma prosesinin termik analizi. 
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Şəkil 4 
GaSb-CrSb kompozitin 398÷4000C temperatur bölümündə qızma prosesinin termik analizi. 

 

Cədvəl 1 
Müşahidə olunan keçidlərdə entalpiyanın dəyişməsi və istilik tutumu. 

     
DTA (Şəkil 1, 2) 

Pik, 0C Area, mW dH, J/g  

217 -15,424 -0,1248 Ekzotermik 

281 -44.154 -0,3574 Ekzotermik 

399 -131.285 -0,9801 Ekzotermik 

588 31,101 0,2517 Endotermik 

645,32 783,877 6,33349 Endotermik 

692,18 6987,647 56,45808 Endotermik 

DSC (Şəkil 7) 

Pik, 0C 

DSC area, 

J/g Cp, J/gK  

226C -0,01875 0,206 Ekzotermik 

401C -0,05166 0,2031 Ekzotermik 

 

 
 

Şəkil 5 
GaSb-CrSb kompozitin 700÷200C temperatur bölümündə soyuma prosesinin termik analizi. 
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Kompozitin soyuma prosesindəki DTA 

və TG əyriləri 5-ci şəkildə verilmişdir. Soyuma 

prosesi zamanı 278÷2830C bölümündə baş ve-

rən ekzoeffekt  (sahəsi 98,347mW) qızma pro-

sesində 280÷2850C bölümündəki endo-effektin 

təkrarıdır. Qızma və soyuma prosesində histere-

zisin olmaması bu keçidin 2-ci növ faza keçidi 

olduğunu söyləməyə əsas verir.  

Müşahidə olunmuş keçidlərin entalpiyası 

1-ci cədvəldə verilmişdir.   

 

 
Şəkil 6  

GaSb-CrSb kompozitin 278÷283 0C temperatur  

GaSb-CrSb kompoziti üçün vahid kütləyə 

düşən istilik selinin dəyişmə sürəti “NETZSCH 

DSC 204F1” cihazında tədqiq olunmuşdur 

(şəkil 7). DSC əyrisindən və aşağıdakı ifadədən 

istifadə olunaraq xüsusi istilik tutumu - Cp he-

sablanmışdır. 

, 

burada Cp və Cp,standart - nümunənin və etalonun 

T temperaturundakı istilik tutumu, mstandart və  

msample –uyğun olaraq etalonun və nümunənin 

kütləsidir. DSCStandard və DSCSample uyğun 

olaraq etalonun və nümunənin T temperaturuna 

uyğun DSC siqnalın qiymətidir.    

DSC əyrisində 2440C və 4160C temperatur-

lara uyğun minimumlar ekzotermik proseslərin 

baş verdiyini göstərir.  Piklərə uyğun istilik 

tutumu 1-ci cədvəldə verilmişdir. 

GaSb-CrSb evtektik kompozitin DTA və 

DSC əyrilərində görünən keçidlər ola bilsin ki, 

CrSb birləşməsində müşahidə olunmuş maqnit 

keçidləri [3,4] ilə bağlıdır.  

bölümündə soyuma prosesinin termik analizi. 
 

 

 
 

Şəkil 7 
GaSb-CrSb kompoziti üçün vahid kütləyə düşən istilik selinin dəyişmə sürəti və istilik tutumu. 

 

Müəlliflər “NETZSCH DSC 204F1” cihazında DSC tədqiqatların aparılmasına imkan 

yaratdığı üçün professor M.Ə.Qurbanova təşəkkür edir.  
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Дж.А.НАГИЕВ  

 

В области 20÷10000С исследованы DTA, DSC и TG эвтектического композита GaSb-CrSb. Определены 

температуры начала 6700C и конца 6920C плавления. Рассчитана энтальпия фазовых переходов, представлена 

температурная зависимость удельной теплоемкости. Наблюдаемые на зависимостях DSC и DTA пики, возмож-

но, связаны с магнитными переходами.   

 

THERMAL ANALYSIS OF GaSb-CrSb EUTECTIC COMPOSITE  

 

D.H.ARASLY, R.N.RAHIMOV, M.V.KAZIMOV, I.X.MAMMADOV, A.A.KHALILOVA, M.N.MIRZOYEV, 

J.A.NAGIYEV  

 

DTA, DSC and TG studies for GaSb-CrSb  eutectic composite have been made in the 20÷10000C temperature 

range. The initial and final points of melting temperature are determined as 6700C and 6920C, respectively. The enthal-

py for phase transitions was calculated and is present the temperature dependence of the specific heat. The peaks ob-

served on the DSC and DTA curves possibly due to magnetic transitions. 
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РЕФЕРАТ 

Исследованы электрические свойства омического кон-

такта структуры (Bi-Sn)-Sn1-xMnxTe в интервале тем-

ператур 77÷300К. Показано, что в процессе создания 

контакта происходит диффузия атомов  компонентов 

сплава Bi-Sn в приконтактную область кристалла, за-

канчивающаяся  заполнением  электроактивных ва-

кансий в подрешетке олова и образованием металли-

ческих шунтов, пронизывающих слой объемного за-

ряда. 

 

Халькогениды четвертой группы пе-

риодической системы элементов и их твер-

дые растворы являются эффективными ма-

териалами для создания термо- и фотоэлек-

трических преобразователей. Контакт полу-

проводника с металлами является важней-

шим элементом структурных единиц этих 

преобразователей. Основные параметры 

этих приборов существенно определяются 

электрическими и физико-химическими 

свойствами контакта металл-

полупроводник. 
В данной работе приводятся результаты 

исследования электрических свойств контак-

та Sn1-xMnxTe со сплавом мас.%57Bi+43Sn в 

интервале температур 77÷300К. 

Монокристаллические образцы Sn1-xMnxTe 

(х=0; 0,0025; 0,005; 0,01; 0,02; 0,04) были вы-

ращены методом Бриджмена. Из слитков мо-

нокристаллов на электроискровой установке 

были вырезаны образцы в виде цилиндра диа-

метром и высотой ⁓14 и ⁓10мм, соответ-

ственно. Удаление нарушенного слоя, обра-

зующегося на торцах образцов при резке, 

осуществлялось химическим травлением. 

Образцы для исследования состояли из при-

паянных друг к другу торцами двух одина-

кового размера и типа проводимости кри-

сталлов. Торцы кристаллов после химиче-

ской обработки предварительно были залу-

жены контактным сплавом. На боковой по-

верхности образца вдоль образующей по обе 

стороны от переходного контакта наноси-

лись точечные контакты диаметром 

0,20,3мм. Расстояние между контактами 

составляло ⁓2мм. К этим контактам припа-

ивались медные проволоки, играющие роль 

зондов при измерении. 

Полученные структуры имели линей-

ную вольт-амперную характеристику. Учи-

тывая то, что Uз=2Uk+Ukр,  для разделения 

падения напряжения на омическом контакте 

Uk и падения напряжения на кристалле Ukр 

определялась зависимость измеренного па-

дения напряжения Uз (падение напряжения 

между зондами, находящимися на одинако-

вых расстояниях от переходного контакта) 

от расстояния между контактами  L . 

Зависимость Uз от L во всем интервале 

температур была линейной. 

Удельное переходное сопротивление в 

контакте кристалл-контактный сплав опре-

делялось из соотношения 
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где Uk – падение напряжения на контакте, В; 

S –площадь контакта, см2; I- ток в цепи об-

разца, А. 

Для объяснения результатов одновре-

менно исследовалась и электропроводность 

кристаллов, образующих структуру. Все 

кристаллы имели р-тип проводимости в ин-

тервале 77÷300К. 

Результаты измерений представлены 

на рисунке. Видно, что во всех случаях с ро-

стом температуры rk структур растет. При 

этом электропроводность кристаллов, обра-

зующих структуры, с ростом температуры 

падает. Значения контактного сопротивле-

ния структур на основе кристаллов SnTe при 

⁓ 77К и 300К соответственно равны 

⁓7,210-5 и 6,710-4Омсм2. Удельные сопро-

тивления кристаллов SnTe при этих темпе-

ратурах составляют 5,510-5 и 1,810-4 Омсм, 

соответственно. 

 С ростом содержания Mn в кристаллах 

rk структур при ⁓77К уменьшается до ⁓5 

раз, а удельное сопротивление их при этом 

растет на ⁓20%, в случае же кристаллов с 

х=0,04 - в ⁓4раза. 

При нанесении на торцы кристаллов 

Sn1-xMnxTe сплава Bi–Sn могут происходить 

следующие физико-химические процессы.  

В [1-3] установлено, что в процессе 

нанесения расплавленного контактного ма-

териала Bi–Sn на торцы кристаллов твердых 

растворов систем Bi-Sb-Te, Bi-Te-Se, Pb-Mn-

Te на границе раздела твердого раствора со 

сплавом образуется промежуточная фаза в 

виде теллуридов и селенидов компонентов 

этого сплава. Подобные теллуриды могут 

образовываться и в случае кристаллов Sn1-

xMnxTe. Удельное сопротивление соедине-

ния Bi2Te3 при ⁓77 К примерно в два раза 

меньше, чем кристаллов Sn1-xMnxTe. Поэто-

му образование промежуточной фазы типа 

Bi2Te3 на границе раздела может привести к 

увеличению rk. Так как SnTe кристаллизует-

ся с избытком теллура, образование теллу-

ридов компонентов контактного сплава на 

контакте исследованных структур становит-

ся вероятным. 
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Рис.1. 
Зависимости сопротивлений контактов струк-

тур (Bi-Sn)-Sn1-xMnxTe (а) и электропровод-

ности кристаллов (b) от температуры. Со-

держание марганца х: 

1-0; 2-0,0025; 3-0,005; 4-0,01; 5-0,02; 6-0,04. 

 

При нанесении расплавленного контакт-

ного материала на торцы кристаллов Sn1-

xMnxTe за счет диффузии приконтактная об-

ласть кристалла будет обогащаться атомами 

компонентов сплава. Как было отмечено выше, 

SnTe и Sn1-xMnxTe кристаллизуются с избыт-

ком теллура, что обуславливает наличие в них 

большого количества (⁓1018-1019см-3) электри-

чески активных вакансий в подрешетке олова. 

Можно предполагать, что атомы олова, явля- 
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ющиеся компонентами контактного сплава 

Bi–Sn, диффундируя в приконтактную об-

ласть кристалла Sn1-xMnxTe в процессе 

нанесения контакта, располагаются в ука-

занных вакансиях подрешетки олова и тем 

самым уменьшают концентрацию дырок 

(основных носителей тока) в этой области. 

Высота потенциального барьера на 

границе раздела контактный материал - тел-

лурид олова, возникающая за счет разности 

положений уровней Ферми кристаллов и 

контактного материала, будет равна: 

  eAA /21   

где А1 и А2 - работы выхода в контактиру-

ющих материалах, e- заряд электрона. Тогда 

глубина проникновения поля (l) в прикон-

тактную область теллурида олова в контакте 

будет 

0

2

210 )(2

ne

AA
l





 

где, в нашем случае, А1 и А2 – работа выхода 

электронов для кристаллов Sn1-xMnxTe и 

контактного сплава соответственно, no – 

концентрация основных носителей тока 

(дырок) в кристалле, 0 - диэлектрическая 

постоянная,  - диэлектрическая проницае-

мость материала. 

 Таким образом, диффузия атомов Sn в 

приконтактную область кристалла, приво-

дящая к уменьшению в этой области кон-

центрации дырок, также приводит и к росту 

контактного сопротивления в исследован-

ных структурах. 

 Контактное сопротивление для иссле-

дованных нами структур в интервале темпе-

ратур 77÷300 К возрастает с ростом темпе-

ратуры. Такая зависимость rk не соответ-

ствует механизмам протекания тока термо-

электронной и полевой эмиссии [4]. Поэто-

му можно сделать предположение, что оми-

ческий контакт связан с металлическими 

шунтами [4], представляющими собой ато-

мы висмута, осажденные по линиям несо-

вершенств. Такие шунты образуются в про-

цессе нанесения сплава Bi–Sn на торцы об-

разцов Sn1-xMnxTe. В этом случае сопротив 

 

ление контакта определяется выражением 

[4] 

Kd

lT
rk 2

0 )(



 
  , 

где 0 – удельное сопротивление металла при 

Т 0 К, -температурный коэффициент 

удельного сопротивления, l- ширина слоя объ-

емного заряда, d-атомный радиус металла, К- 

плотность несовершенств, на которых могут 

осаждаться атомы металла. 

Значения rk при ⁓77К в исследованных 

структурах меняются в пределах ⁓10-4 ÷10-5 

Омсм2. Согласно расчетам, проведенных в 

[4], при низких плотностях несовершенств 

(106см-2), механизм протекания тока по ме-

таллическим шунтам является несуществен-

ным (rk10-1Омсм2), а при высоких плотно-

стях несовершенств (108-109 см-2), проте-

кание тока, связанное с металлическими 

шунтами, может стать определяющим. Как и 

показано в [4], в сплавных контактах, к по-

лупроводникам с достаточно низкой плот-

ностью дислокаций, механизм шунтирова-

ния также может оказаться существенным, 

так как при вплавлении металла в полупро-

водник, плотность несовершенств, в частно-

сти, дислокаций в приконтактной области 

сильно увеличивается из-за различия в по-

стоянных решетки контактирующих мате-

риалов. 

Некоторое уменьшение электропровод-

ности образцов Sn1-xMnxTe по сравнению с 

SnTe при больших концентрациях марганца 

может быть обусловлено тем, что часть атомов 

Mn, заполняя вакансии в подрешетке свинца, 

приводит к уменьшению концентрации дырок 

в образце. 

Таким образом, полученные данные по-

казывают, что электрические свойства в сплав-

ных контактах структур Sn1-xMnxTe- (Bi-Sb) 

определяются, в основном, диффузией компо-

нентов сплава в приконтактную область кри-

сталла, заканчивающейся заполнением элек-

троактивных вакансий в подрешетке олова и 

образованием металлических шунтов, прони-

зывающих слой объемного заряда. 
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Sn1-xMnxTe KRİSTALLARININ Bi-Sn EVTEKTİKASI İLƏ  

KONTAKTININ ELEKTRİK XASSƏLƏRİ 

 

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

  

(Bi-Sn)-Sn1-xMnxTe strukturunun omik kontaktının 77÷300K intervalında elektrik xassələri tədqiq olunmuşdur. 

Göstərilmişdir ki, kontakt yaradılarkən Bi-Sn ərintisini təşkil edən komponentlərin atomlarının  kristalın kontaktyanı 

oblastına diffuziya edərək  qalay altqəfəsində olan elektroaktiv vakansiyaları doldurması və həcmi yüklər oblastına 

daxil olan metal şuntları əmələ gətirməsi  baş verir. 

 

Sn1-xMnxTe CRYSTALS OF Bi-Sn WITH EVTEKTIKA  

ELECTRICAL PROPERTIES OF THE CONTACT  

 

T.C.ƏLIYEVA, N.M.AKHUNDOVA, G.C.ABDINOVA, S.Z.CƏFƏROVA  
  

The electrical properties of ohmic contact structure (Bi-Sn)-Sn1-xMnxTe in the temperature range 77÷300K have 

been investigated. It has been shown that in the process of establishing contact has diffusion of atoms of components 

Bi-Sn alloy in the contact region of the crystal, ending with filling vacancies in the sublattice of electroactive tin and the 

formation of metal shunts that permeate the space charged layer. 
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REFERAT 

Təqdim olunan məqalədə butanol-1-in T=(253.15÷468.15)K 

temperatur intervalında və atmosfer təzyiqində təcrübi olaraq 

differensial skaner kalorimetr metodu ilə öyrənilmiş və son 

əsr ərzində ədəbiyyatda dərc olunmuş izobarik istilik tutu-

munun cp/(J·kg-1·K-1) qiymətlərinin analizi verilmişdir.   

 

GİRİŞ 
 

Dünyada enerji istehsalına olan tələbatın 

artması, ənənəvi enerji resursları mənbələrinin 

tükənməsi nəticəsində gələcəkdə yaşana bilən 

enerji böhranının qarşısının alınması üçün son 

illərdə müxtəlif imkanlar araşdırılır. Bu sahədə 

alternativ enerji mənbələrindən istifadə və ya 

ənənəvi enerji mənbələrinə xüsusi bioəlavələr 

edilməsi əsas istiqamətlər kimi xüsusi önəm 

verilir. Azərbaycan Respublikası Prezidentinin  

2004-cü il 21 oktyabr tarixli Sərəncamı 1 ilə 

təsdiq edilmiş “Azərbaycan Respublikasında 

Alternativ və bərpa olunan enerji mənbələrin-

dən istifadə olunması üzrə Dövlət Proqramında 

bu məsələlərin inkişafına xüsusi yer verilir. Son 

illərdə bu proqrama uyğun olaraq Respublika-

mızda geniş miqyaslı işlər aparılır. Azərbaycan 

Texniki Universitetində də bu proqrama uyğun 

olaraq müxtəlif alternativ enerji mənbələrinin 

istilik-fiziki xassələri araşdırılır.  

Təqdim olunan məqalədə butanol-1-in 

istilik-fiziki xassələrinin hesablanması üçün 

vacib olan atmosfer təzyiqində onun izobarik 

istilik tutumunun cp/(J·kg-1·K-1) təcrübi yolla 

araşdırılması və son əsrdə aparılmış bütün 

ədəbiyyat nəticələri şərh olunmuşdur. Butanol-

1 daxiliyanma mühərriklərində biodizel kimi 

geniş istifadə perspektivlərinə malikdir və son 

illərdə bu perspektiv imkanlar daha da dərindən 

öyrənilir. Butanol-1-in karbohidrogen zənciri-

nin uzun olması onu qeyri-polyar şəklə salır. 

Onun dörd karbohidrogen zənciri var və bu hal 

da onun xassələrinin spirtlərin sırasında benzinə 

ən yaxın olmasını təmin edir. Butanol-1 

biokütlədən (biobutanol) alına da bilər.  

Butanol-1-in daxiliyanma mühərriklə-

rində istifadəsinə gəldikdə onu qeyd etmək 

lazımdır ki, dizel mühərriklərinə ən son 

texnologiya ilə yanacaq 160 MPa-a qədər təz-

yiq altında vurulur. Gələcəkdə daxiliyanma 

mühərrikləri texnologiyasının inkişafı isti-

qamətində bu təzyiqin 400 MPa və daha yük-

səyə qaldırmaq nəzərdə tutulmuşdur. Bunun 

nəticəsində mühərrikin bir dövrü zamanı 

yanacağın püskürmə dəfəliliyinin 5-dən 10-a 

qədər artırılmasına və yanacağın tam yanaraq 

his qalmasına imkan vermir. Bu da mühər-

rikin və sonda avtomobilin sürətinin artma-

sına və qısa yanma anında optimal sürətin 

alınmasına gətirib çıxarır. Əlbəttə bu cür yük-

sək təzyiq altında püskürülən yanacağın 

istilik-fiziki xassələrinin araşdırılması çox va-

cib məsələlərdən biridir. Çünki bu xassələr 10 

dəfəyə qədər arta bilər. Belə ki, yanacağın 

yüksək təzyiqlərdə özlülüyü, sıxlığı, istilik 

tutumu, səs sürəti və s. xassələri çox vacib 

parametr kimi analiz olunmalıdır [2]. Yüksək 
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təzyiqlərdə bu xassələrin ölçülməsi çətin 

olduğu üçün onların termodinamikanın klassik 

tənliklərinin köməyi ilə hesablanması məsə-

lənin həllini çox sürətləndirir. 

Maddələrin yüksək təzyiqlərdə istilik-

fiziki xassələrinin hesablanması üçün Azərbay-

can Texniki Universitetinin “İstilik və soyuqluq 

texnikası” kafedrası ilə Almaniyanın Rostok 

Universitetinin “Texniki Termodinamika” ka-

fedrası birlikdə yeni metod hazırlamışdır [3]. 

Bu metoda görə maye və ya qazın sıxlığının 

yüksək hal parametrlərində (p,ρ,T) xassələrinin 

məlum olması əsas şərtdir. Bundan sonra istilik 

tutumunun yaxud səs sürətinin, atmosfer təzyi-

qində və (p,ρ,T) xassələrinin ölçüldüyü tempe-

ratur intervalında məlum olması vacibdir. Bu 

şərtlərin məlum olduğu zaman (p,ρ,T) nəticə-

lərinin məlum olduğu yüksək təzyiq və tem-

peraturlarda mayelərin bütün texniki vacib 

istilik-fiziki xassələrinin hesablanması müm-

kündür. Bunun üçün əvvəlcə butanol-1-in yük-

sək təzyiq (p=140 MPa-a qədər) və geniş tem-

peratur intervalında T=(263.15–468.15) K sıx-

lığının təcrübi (p,ρ,T) nəticələrini vibrasiya 

borulu DMA HPM densimetr metodu ilə araş-

dırılmışdır [4]. Təcrübə nəticələrinin və qurul-

muş hal tənliyinin köməyi ilə təzyiqin daha 

yüksək həddə - 200 MPa-a qədər artırılması 

(ekstrapolyasiya) yerinə yetirilmişdir. Buna 

səbəb vibrasiya borulu DMA HPM densimetr 

metodu ilə sıxlığın p=140 MPa-dan artıq təzy-

iqlərə qaldırılmasının qeyri-mümkün olmasıdır. 

Daha sonra butanol-1-in atmosfer təzyiqində və 

geniş temperatur intervalında T=(253.15÷468.15)K 

izobarik istilik tutumunun qiymətləri təcrübi 

olaraq ölçülmüşdür. Təqdim olunan bu məqa-

lədə məhz butanol-1-in istilik tutumunun təc-

rübi ölçülmüş qiymətləri və onların ədəbiyyat 

qiymətləri ilə müqayisə olunaraq təsdiq olun-

ması verilmişdir. Elmi qrupumuzun uzun müd-

dətli araşdırmalarından belə qənaətə gəlmişik 

ki, atmosfer təzyiqində məhz istilik tutumunun 

araşdırılması (səs sürətinin yox) daha sonradan 

isitlik-fiziki xassələrin hesablanması üçün də-

qiq nəticələr verir. Bu nəticələr növbəti mər-

hələdə butanol-1-in geniş hal parametrlərində 

texniki vacib istilik-fiziki xassələrinin hesab-

lanması üçün istifadə ediləcəkdir. 

TƏCRÜBƏ BÖLMƏSİ 
 

Təcrübələr zamanı istifadə edilən ultra təmiz 

butanol-1 (EMPLURA® Merck Schuchardt OHG, 

Almaniya, CAS Nr. 71-36-3, Art. Nr. 

8.22262.2500) ən yüksək təmizliyə (99.99%) 

malikdir. Butanol-1-in atmosfer təzyiqində izo-

barik istilik tutumunun cp/(J·kg-1·K-1) ölçülməsi 

üçün aparılan təcrübələr Pyris 1 tipli differen-

sial skaner kalorimetrində yerinə yetirilmişdir. 

Diferensial skaner kalorimetri materiallara tem-

peraturdan asılı verilən istiliyi çox yüksək də-

qiqliklə ölçməyə imkan verir. Bu zaman öl-

çülmüş istilik miqdarına əsasən xüsusi ərimə 

istiliyi, faza keçidləri, istilik tutumunun və s. 

dəqiqliklə təyin olunmasında, fiziki və kimyəvi 

xassələrin tədqiq etməkdə böyük rol oynayırlar. 

Qurğunun əsas elementi daxilində ölçüləcək 

maddə olan platin-iridium ərintisi ilə örtülmüş 

paslanmayan poladdan hazırlanmış yuva, qız-

dırıcılar və platin termorezistorlardır. Ölçü 

yuvası T=573.15 K temperatura və 24 bar təzyi-

qə qədər davamlıdır. Ölçü yuvası termoizolə 

edilir və çox az istilik inersiyasına malikdirlər. 

Ölçü yuvasına təxminən 30÷70 mq nümunə 

yerləşdirilir və xüsusi bərkidici qurğu ilə bağ-

lanır. Ölçü yuvasınun yüksək təzyiqə davam 

gətirməsi üçün qapağının altında rezin kiplik 

yerləşdirilir (Şəkil 1). 

 

 

 

 

 

                a                                    b                      

Şəkil 1. Ölçü yuvasının kip bağlanması: a- əvvəlcə,  

b- bağlandəqdan sonra. 
 

Ölçmələr iki paralel ölçü yuvasından 

istifadə etməklə yerinə yetirilir. Birinci ölçü 

yuvasında ölçüləcək maddə, ikincisində isə 

etalon maddə (sapfir) yerləşdirilir. Ölçmələr 

temperaturun iki halı ilə aparıla bilər: tempe-

raturun sabit saxlanılması və ya sabit sürətlə 

dəyişməsi ilə. Bu məqalədə təcrübələr tempe-

raturun sabit sürətlə dəyişməsi metodu ilə 

yerinə yetirildiyi üçün hər iki ölçü yuvasının 

temperaturu bir-birinə bərabər saxlanılır.  
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Onlarda temperaturun eyni saxlanması 

üçün lazım olan istilik zamanın və temperatu-

run funksiyası halında qeyd olunur. Bu zaman 

qurğuda alınmış qrafikin sahəsi faza keçidi 

zamanı lazım olan istiliyə bərabərdir. İsti-

likvermə sürəti təcrübələrdə 3 K/dəq. Seçilmiş-

dir [5]. Ölçü yuvalarında nümunələr iki müx-

təlif (ölçüləcək nümunə və ədəbiyyat qiymətləri 

əvvəlcədən dəqiq məlum olan etalon nümunə) 

olduqlarına görə, yuvaların hər ikisinin sabit 

temperaturda saxlanması üçün onlara verilən 

istiliyin miqdarı fərqli olur. Bu istilik fərqlərinə 

görə istilik tutumu hesablanır: 

 

                          
dt

dq
P  .    (1) 

 

Ölçü yuvası əvvəlcə boş, sonra doldu-

rulmuş maye ilə birlikdə tərəzidə çəkilir və 

onun daxilindəki mayenin miqdarı tapılır. Eyni 

qayda ilə ikinci ölçü yuvası da tərəzidə çəkilir 

[5]. Hər iki ölçü yuvası qurğunun xüsusi his-

səsinə yerləşdirildikdən sonra qurğu tam avto-

matik olaraq işə düşür, ilk öncə ölçü yuvaları 

iki dəfə 150°C-dən  -70°C-yə qədər soyudulur 

və qızdırılır. Bu zaman istiliyin verilmə sürəti 

10 K/dəq. həddində saxlanılır, ölçü yuvasının 

kipliyi yoxlanılır və temperatur profilində faza 

keçidlərini görmək mümkün olur. İkinci proses 

halında nümunələr 50 K intervalı ilə 150°C-dən 

-70°C-yə qədər soyudulur və qızdırılır. Yenə də 

istiliyin verilmə sürəti 10 K/dəq. həddində 

saxlanılır. Daha sonra verilmiş istilik miqdarı-

nın əsasında [istilik axını–vaxt əyrisi,(t)] izo-

bar istilik tutumunu aşağıdakı düsturların kö-

məyi ilə hesablamaq olur [5]: 
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burada )(TK  temperaturdan asılı kalibrləmə 

əmsalı olub aşağıdakı kimi tapılır [5]: 
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təcrübə nəticələri temperaturdan asılı polinom 

şəklində yazılmışdır: 
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burada: ai polinomun əmsallarıdır və cədvəl 1-

də verilmişdir.  

Empirik şəkildə hazırlanmış (4) tənliyi 

təcrübə nəticələrini Δcp/cp= ±0.01% xəta ilə 

yazmağa imkan verir. Təcrübə prosesindən və 

alınmış nəticələrin empirik polinomial tənlik 

vasitəsilə yazılmasından sonra butanol-1-in at-

mosfer təzyiqində izobarik istilik tutumunun 

alınmış nəticələrinin ədəbiyyat qiymətləri ilə 

müqayisə prosesi yerinə yetirilmişdir. Son əsr-

də bu sahədə nəşr olunmuş məqalələrin [6-47] 

geniş analizi aparılmışdır. Təcrübə qiymətləri 

dərc olunmuş ədəbiyyat nəticələrinin xülasəsi 

cədvəl 2-də verilmişdir. Səkil 2-də butanol-1-in 

atmosfer təzyiqində izobarik istilik tutumunun 

alınmış təcrübə qiymətlərinin ədəbiyyat qiy-

mətləri ilə müqayisəsi verilmişdir. Şəkildən 

görünür ki, təcrübə nəticələrində alınmış qiy-

mətlər ədəbiyyat qiymətlərinə çox yaxşı uyğun 

gəlirlər. Buradan belə qənaətə gəlmək olar ki, 

alınmış nəticələrini yüksək hal parametrlərində 

(p,ρ,T) xassələri ilə birlikdə butanol-1-in istilik-

fiziki xassələrinin hesablanması üçün istifadə 

etmək olar. 

 

Cədvəl 1  

(4) tənliyində ai əmsallarının qiymətləri. 

 

a0 a1 

-23502.8045706606 423.127542637313 

a2 a3 

-2.77467824697277 0.883160039558228·10-2 

a4 a5 

-0.13436353941981·10-4 0.785140077009·10-8 
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Şəkil 2. Butanol-1-in atmosfer təzyiqində təcrübi olaraq analiz edilmiş izobarik istilik tutumunun cp/(J·kg-1·K-1) 

temperaturdan (T/K )asılılığı və qiymətlərinin son əsrdə bu sahədə nəşr olunmuş məqalələrlə birlikdə. 
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Б.АХМЕДОВ, Д.САФАРОВ 
 

В данной публикации приводится экспериментальный анализ изобарной теплоемкости cp/(J·kg-1·K-1) бу-

танола-1 при температурах T=(253.15÷468.15) K с использованием метода дифференциального сканирующего 

калориметра и анализ литературы за последнee столетиe.  
 

INVESTIGATION OF ISOBARIC HEAT CAPACITY OF BUTANOL-1  
 

B.AHMADOV, J.SAFAROV 
 

The isobaric heat capacity cp/(J·kg-1·K-1) of 1-butanol at temperatures T=(253.15÷468.15) K using the differen-

tial scanning calorimetry is presenting in this paper. The literature analysis for the last century also have been analysed 

and compared with our results.                                                                                                          

                              Редактор: д. ф-м. н. М.А.Алджанов                       



AZƏRBAYCAN MİLLİ ELMLƏR AKADEMİYASININ XƏBƏRLƏRİ 

Fizika-texnika və riyaziyyat elmləri seriyası, fizika və astronomiya 2015 №2 

 111 

 

УДК 72.20.Pa 

ЭФФЕКТ ХОЛЛА В AgSbSe2 

 

С.С.РАГИМОВ, А.А.САДДИНОВА, Р.И.СЕЛИМ-ЗАДЕ, A.Э.БАБАЕВА  

 

Институт Физики НАН Азербайджана 

 AZ 1143, Баку, пр. Г.Джавида, 131 

sadiyar@mail.ru 

 
Поступила: 16.12.2014 

Принята к печати: 19.01.2015 

 

 

 

 

 

Ключевые слова: коэффициент Холла, термоэлектри-

ческий материал, кристаллическая структура, элек-

тропроводность, AgSbSe2. 

РЕФЕРАТ 

Проведены исследования эффекта Холла и электро-

проводности AgSbSe2 в температурной области 

80÷320К. В области 150К на температурной зависимо-

сти коэффициента Холла обнаружен максимум. Ана-

лизированы возможные причины возникновения мак-

симума и показано, что особенность, обнаруженная в 

области 250К, обусловлена выходом ионов серебра их 

своих неупорядоченных расположений в кристалличе-

ской решетке 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Тройное полупроводниковое соедине-

ние AgSbSe2 относится к группе А1В5С2
6 и 

образуется на основе двух бинарных соеди-

нений типа Ag2Te и Sb2Se3. Согласно лите-

ратурным данным [1] AgSbSe2 кристаллизу-

ется в гранецентрированной кубической 

структуре типа NaCl с неупорядоченным 

расположением атомов серебра и сурьмы 

вплоть до комнатной температуры (про-

странственная группа Fm3m).  

Интерес к исследованию этого соеди-

нения обусловлен его термоэлектрическими 

свойствами [2-4]. Прежде всего, это связано 

с очень низким значением коэффициента 

теплопроводности. С другой стороны, AgSbSe2 

также привлекает внимание как материал, 

обладающий фазовым переходом. Исследо-

вания AgSbSe2, в основном, проводились 

выше комнатной температуры с целью 

улучшение ее термоэлектрических свойств 

[4]. Однако, природа неупорядоченности, 

электронная структура, их влияние на явле-

ния переноса и др. вопросы недостаточно 

исследованы.  

В данной работе приводится результа-

ты исследования электропроводности и эф-

фекта Холла в AgSbSe2 в температурном ин-

тервале 80÷320К. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 

ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Исследованные образцы были получе-

ны сплавлением исходных компонентов в 

запаянных кварцевых ампулах с выдержкой 

10 часов выше температуры плавления с 

дальнейшим медленным охлаждением со 

скоростью 1К/мин. до комнатной темпера-

туры.  

Эксперименты по исследованию ко-

эффициента Холла проводились на установ-

ке HL5500PC Hall Effect Measurement Sys-

tem.  

Измерения проводись на постоянном 

токе силой 10мА, в магнитном поле 0,5Тл 

четырехзондовым методом. 

На Рис.1 представлена температурная 

зависимость коэффициента Холла RH. Кон-

центрация носителей заряда была определе-

на по данным коэффициента Холла в пред-

положении значения холловского фактора 

А=1. Исследованный образец имел p-тип 

проводимости с концентрацией носителей 

заряда n=5,6.1017см-3. На температурной за-

висимости коэффициента Холла наблюдает-

mailto:sadiyar@mail.ru
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ся максимум в области 150К. В области 

80÷150К с ростом температуры коэффици-

ент Холла возрастает, далее, проходя через 

максимум, уменьшается. Обращает на себя 

внимание и некоторая особенность на тем-

пературной зависимости коэффициента Холла 

в области 200÷250К. Такое поведение 

наблюдается и на температурной зависимо-

сти электропроводности 
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Рис.1 

Температурная зависимость коэффициента Холла 

AgSbSe2. 
 

На Рис.2 представлена температурная 

зависимость электропроводности σ AgSbSe2.  
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Рис.2 
Температурная зависимость электропроводности 

AgSbSe2. 
 

Значение электропроводности возрас-

тает с температурой и соответствует полу-

проводниковому ходу. Особенность, обна-

руженная на температурной зависимости 

коэффициента Холла, наблюдается и на за-

висимости электропроводности. Можно бы-

ло не обращать на это внимание и считать 

такое отклонение погрешностью проведен-

ных экспериментов. Однако мы вынуждены 

обратить на это внимание из следующих со-

ображений.   

 В работе [5] приводится схема образо-

вания связей для соединений системы 

АIВVС2
VI. Согласно этой схеме ковалентные 

связи образуются между атомами ВV и СVI, и 

они являются “жесткой” основой кристал-

лической решетки. Что касается ионов А1, 

они располагаются внутри этого остова в 

соответствии с необходимостью нейтрали-

зации отрицательных зарядов. С другой сто-

роны, достаточно большая разность элек-

троотрицательностей между элементами VI 

группы и электроположительными атомами 

АI и BV также приводит к стабильности ре-

шетки. Однако, если учесть тот факт, что с 

ростом температуры ионы серебра могут 

выйти из связей, то естественно это обяза-

тельно будет отражаться на его электриче-

ских свойствах. Выше было отмечено, что 

AgSbSe2 получается на основе двух бинар-

ных соединений типа Ag2Te и Sb2Se3. А со-

единения халькогенидов серебра известны 

как проводники с большой ионной прово-

димостью [6]. С ростом температуры ионы 

серебра выходят из своих положений, уси-

ливая при этом перестройку кристалличе-

ской решетки. Действительно, халькогениды 

серебра обладают структурно-фазовыми пе-

реходами в области 400÷450К. По нашему 

мнению, подготовка к этому процессу мо-

жет начаться гораздо раньше. Обнаружен-

ная в области 200÷250К особенность может 

быть связана именно с первоначальным вы-

ходом ионов серебра из своих неупорядо-

ченных расположений в кристаллической 

решетке. 

 Прохождение температурной зависи-

мости коэффициента Холла через максимум 
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наблюдался раньше и для других соедине-

ний системы АIВVС2
VI, таких как AgSbTe2 и 

AgBiTe2 в области 180÷200К [7,8]. Обнару-

жение максимума в этих соединениях было 

объяснено следующими двумя предположе-

ниями. В первом случае наличием второй 

подзоны в зоне проводимости AgBiTe2 [8]. 

Предполагается, что с ростом температуры 

все большее количество электронов перехо-

дит в вышележащую подзону, и эффектив-

ная концентрация электронов, участвующих 

в проводимости, уменьшается. Вследствие 

этого величина коэффициента Холла воз-

растает. Далее, с ростом температуры, сле-

довательно, с изменением уровня Ферми, 

все большее количество электронов участ-

вует в проводимости, и снова величина ко-

эффициента Холла уменьшается за счет по-

движных электронов. Во втором случае 

наличием второй фазы р-Ag2Te в AgSbTe2 

[7]. Действительно, в р-Ag2Te на темпера-

турной зависимости наблюдается инверсия 

знака коэффициента Холла около 60К. В за-

висимости от количества второй фазы тем-

пература максимума смещается в ту или 

другую сторону. При этом определяющим 

фактором является относительная доля ос-

новной фазы. 

Однако проведенный рентгенофазный 

анализ не указывает, на какое-либо включе-

ние отдельной фазы халькогенидной состав-

ляющей. Следовательно, с большой долей 

уверенности можно полагать, что наблюда-

емый максимум на зависимости R(T) обу-

словлен наличием вышележащей подзоны. 
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AgSbSe2 –DƏ HOLL EFFEKTI 

S.S.RƏHİMOV, A.A.SƏDDİNOVA, R.İ.SƏLİM-ZADƏ, A.E.BABAYEVA  

80÷320K temperatur intervalında AgSbSe2-də Holl effekti və elektrik keçiriciliyi tədqiq edilmişdir. 150K 

temperatur oblastında Holl əmsalının temperatur asılılığında maksimum müşahidə edilmişdir. Maksimumun 

yaranmasının səbəbləri araşdırılmış və göstərilmişdir ki, 250K oblastında müşahidə edilən digər xüsusiyyət kristallik 

qəfəsdə gümüş ionlarının öz qeyri nizamlı vəziyyətlərindən çıxması ilə əlaqədardır.  
 

THE HALL EFFECT OF AgSbSe2 

S.S.RAGIMOV, A.A.SADDINOVA, R.I.SELIM-ZADEH, A.E.BABAYEVA  

The temperature dependensies of Hall effect and electrical conductivity of AgSbSe2 in 80÷320K temperature 

interval have been carried out. In 150K temperature region the maximum on temperature dependence of Hall coefficient 

has been observed. The cause of maximum has been analized and it has been shown that the observed peculiarity at 

250K region has stipulated by leaving of silver ions from its disordered positions. 
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REFERAT 

MnIn2S4 monokristalında müxtəlif temperaturlarda 

fotokeçiriciliyin spektral paylanması tədqiq edilmiş və 

müəyyən edilmişdir ki, 680÷800nm dalğa uzunluğuna 

uyğun oblast kristalda manqanın artıqlığı ilə yaranan 

defektlə bağlıdır. Bu oblastda temperatur artdıqca 

cərəyanin maksimumlarına uyğun enerji qiymətlərinin 

artması müşahidə edilmişdir. Yapışma səviyyələrinin 

aktivləşmə enerjisi hesablanmışdır. 

 

Son zamanlar d və f  təbəqələri tamamilə 

dolmayan elementlər daxil olan üçlü xalkoge-

nid birləşmələr qeyri-adi fiziki xassələri və 

praktiki tətbiqləri sayəsində geniş tədqiqatların 

obyektinə çevrilmişdir. Bu birləşmələr içərisin-

də fotoelektronikanın yeni nəsil cihazlarının 

funksional  diopazonunu genişləndirmək üçün 

böyük potensiala malik olan, fiziki xassələri az 

öyrənilmiş AB2X4  (burada  A-Mn, Fe,Co,Ni; 

B-Ga, In; X-S,Se,Te) tipli maqnit  yarımke-

çiriciləri xüsusi maraq kəsb edir[1-15]. Qeyd 

edilən birləşmələr sinfinə aid olan  MnIn2S4–ün 

bəzi elektrofiziki və optik  xassələri [4,8,15-20] 

işlərində öyrənilmişdir. Hal-hazırkı işdə MnIn2S4 

monokristalının fotokeçiriciliyinin tədqiqinin nəti-

cələri verilmişdir. 

 MnIn2S4 monokristalı kimyəvi köçürmə 

reaksiyası metodu ilə alınmışdır. Rentqenoq-

rafik tədqiqatlar nəticəsində müəyyən edil-

mişdir ki, MnIn2S4 monokristalı kristalik qəfəs 

parametri а=10,71Å olan kubik quruluşa malik-

sdir [19]. MnIn2S4 monokristalında fotokeçi-

riciliyin spektral paylanmasını tədqiq etmək 

üçün MDR-12 monoxramatorundan, PJ–220 

közərmə lampasından və neytral filtrlərdən is-

tifadə edilmişdir. Nümunələr 77÷400K tempe-

ratur intervalında tənzimlənə bilən kriostatda 

yerləşdirilmişdir. Temperatur ölçmələrinin də-

qiqliyi  0,5K təşkil edir. Fotocərəyanı ölçmək 

üçün nümunələrin səthinə çəkilmiş indium 

kontaktlarından istifadə edilmişdir. 

MnIn2S4 monokristalında müxtəlif tempe-

raturlarda fotokeçiriciliyin spektral paylanması 

tədqiq edilmiş 20  və müəyyən edilmişdir ki, 

fotokeçiricilik əyrilərinin spektri  0,360,9mkm 

dalğa uzunluğu oblastını əhatə etməklə müxtəlif 

enerjilərə malik 3 ayrıca maksimumlardan iba-

rətdir. 2,69eV enerjili I maksimum manqan 

ionunun daxili mərkəzi keçidi - Mn2+(6A1-
4A1) 

ilə əlaqədardır. Temperaturun artması ilə qısa-

dalğalı II maksimumun yerdəyişməsi onu gös-

tərir ki, bu oblast məxsusi fotokeçiriciliklə əla-

qədardır. Otaq temperaturunda MnIn2S4 mono-

kristalı üçün məxsusi fotokeçiriciliyin maksi-

mumu 2,14eV-a uyğundur. Müəyyən edilmişdir 

ki, qadağan olunmuş zonanın eninin temperatur 

dəyişmə əmsalı dEg/dT= -4,610-4eV/K-nə bəra-

bərdir. 

MnIn2S4 monokristalında aşqar fotokeçi-

riciliyi araşdırmaq üçün 0,6-1mkm dalğa uzun-

luqlu oblastda müxtəlif temperaturlarda foto-

keçiriciliyin spektral paylanması tədqiq  edil-

mişdir (Şəkil 1). 
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Şəkil 1 
Müxtəlif temperaturlarda MnIn2S4   monokristalının  

fotokeçiriciliyinin spektral paylanması.T,K: 1-80, 2-137, 

3-175, 4-225, 5-257, 6-286. 

 

Şəkildə  2  oblast   müşahidə   olunur.  80K  

temperaturda  880nm  dalğa uzunluğuna uyğun fo-

tocərəyanın maksimumu (1 əyrisi), yuxarı tempe-

raturlarda müşahidə edilmir. II uzundalğalı  foto-

cərəyan maksimumları  temperatur artdıqca qısa 

dalğalı oblasta doğru sürüşür. 

 

 
 

Şəkil 2 
MnIn2S4 monokristalında fotokeçiriciliyin spektral paylan-

masına görə enerji spektrində elektron keçidlərinin sxemi. 

 

Şəkil 2-də MnIn2S4 monokristalında foto-

keçiriciliyin spektral paylanmasına görə enerji 

spektrində elektron keçidlərinin sxemi göstə-

rilmişdir. Şəkildə 1 və 2 keçidləri I və II uzun-

dalğalı  maksimumlara uyğun olaraq işıq fotonu 

udan elektronun valent zonasından aşqar sə-

viyyələrinə keçidini ifadə edir. 3 isə 2,69eV 

enerjili maksimuma uyğun manqan ionunun 

daxili mərkəzi keçidini göstərir20. Şəkil 1–də 

təsvir edilmiş II uzundalğalı maksimumların  

temperatur artdıqca qısa dalğalı oblasta doğru 

sürüşməsinin səbəbi belə izah edilir: Məlumdur 

ki, MnIn2S4 monokristalı n tip keçiriciliyə ma-

likdir 7. İşıq fotonu udan elektron valent zo-

nasından donar səviyyəsinə keçir (Şəkil 2, 

keçid 1). Temperatur yüksəldikcə qəfəsin de-

formasiya olunması nəticəsində donar  səviy-

yəsi enerji şkalasına görə keçirici zonanın dibi 

və valent zonasının zirvəsinə nəzərən daha çox  

yuxarı doğru hərəkət edir 21. Ona görə də 

temperatur yüksəldikcə valent zonasının zirvəsi 

ilə donar səviyyəsi arasındakı energetik məsafə 

artır. Maksimumlara uyğun enerjinin tempera-

turdan asılı olaraq  dəyişməsi  Şəkil 3-də təsvir 

edilmişdir. Şəkildən görünür ki, temperatur art-

dıqca enerjinin qiyməti artır.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 3 
MnIn2S4   monokristalında fotokeçiriciliyin spektral 

paylanması zamanı maksimumlara uyğun enerji 

qiymətlərinin temperaturdan  asılılığı. 

 

 Şəkil 4-də isə işığın 740nm dalğa   

uzunluğunda fotocərəyanın temperaturdan asılı 

olaraq dəyişməsi verilmişdir. Temperatur yük-

səldikcə əvvəlcə cərəyan artır, temperaturun 

sonrakı artımı zamanı cərəyan azalmağa 

başlayır. Fotokeçiricilikdə uzundalğalı maksi-

mumların itməsi ona əsas verir ki, uzun dalğalı 

oblastlarda fotokeçiricilik aşqar xarakteri da-

şıyır. Məlumdur ki, AB2X4 tipli birləşmələrdə 

lokal səviyyələrin əmələ gəlməsi üçün vacib  
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faktorlardan biri nümunələrin tərkibinin stexio-

metriklikdən kənara çıxmasıdır 2. Bu, nümu-

nənin tərkibində A komponentinin artıqlığı və ya 

çatışmamazlığı ilə əlaqədar ola bilər. 

0,68÷0,8mkm dalğa uzunluğuna uyğun oblast 

kristalda manqanın artıqlığı ilə yaranan defekt 

ilə bağlıdır 22. Həmçının 880nm dalğa uzun-

luğuna uyğun oblast MnIn2S4 monokristalında 

manqanın artıqlığı və ya çatışmamazlığı ilə əla-

qədar ola bilər 22.   

 

Qadağan olunmuş zonanın eni ilə fotoke-

çiricilikdə müşahidə edilən aşqar keçirici-

liklərin müşahidə olunduğu enerji səviyyə-

lərinin fərqləri 0,40,02eV və 0,60,02eV-a  

bərabərdir (Şəkil 2, keçid 1 və 2). Qeyd edək 

ki, bu enerji səviyyələri (t) və TDC təcrübələ-

rindən alınan nəticələrdə də müşahidə olun-

muşdur [9,17,23]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 5 
MnIn2S4 monokristalında işığın müxtəlif intensivlikləndə 

başlangıc fotocərəyanın temperaturdan asılılığı. L, Lk: 

1-18· 102, 2-4,6·102, 3-103, 4-2·103, 5-3,5·104. 

 

MnIn2S4  monokristalında yapışma səviy-

yələrinin aktivləşmə enerjisini hesablamaq 

üçün işığın müxtəlif intensivliklərində başlangıc 

fotocərəyanın temperaturdan asılılığı  ( TgI /10~ 3 )  

tədqiq edilmişdir  (Şəkil 5). Düz xətt  meyllərindən  

yapışma  səviyyəsinin  aktivləşmə  enerjisi  hesab-

lanmış  və 0,08eV  qiyməti tapılmışdır. 

Beləliklə, MnIn2S4 monokristalında müx-

təlif temperaturlarda fotokeçiriciliyin spektral 

paylanması tədqiq edilmiş və müəyyən edil-

mişdir ki, 680÷800nm dalğa uzunluğuna uyğun 

oblast kristalda manqanın artıqlığı ilə yaranan 

defekt ilə bağlıdır. Bu oblastda temperatur art-

dıqca cərəyanin maksimumlarına uyğun enerji-

nin qiymətlərinin artması müşahidə edilmiş və 

onun səbəbi izah edilmişdir. MnIn2S4 mono-

kristalında fotokeçiriciliyə əsasən enerji spekt-

rində elektron keçidlərinin sxemi göstərilmiş-

dir. Yapışma səviyyələrinin aktivləşmə enerjisi 

hesablanmışdır. 
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IMPURITY PHOTOCONDUCTIVITY IN MnIn2S4 SINGLE CRYSTAL  

 

N.N. NİFTİYEV, O.B. TAĞIYEV 
 

         Spectral distribution of photoconductivity in various temperatures in MnIn2S4 single crystal has been studied and 

has been determined that the field according to the wave length of 680-800 nm has connected to the defect caused by 

surplus of manganese. As the temperature gets higher in this field, increase of energy values according to maximums of 

current has been observed. Activation power of the attachment level has been calculated.    

 

 ПРИМЕСНАЯ ФОТОПРОВОДИМОСТЬ МОНОКРИСТАЛЛОВ MnIn2S4 

Н.Н.НИФТИЕВ, О.Б.ТАГИЕВ 

 

        В монокристаллах MnIn2S4 при различных температурах исследовано спектральное распределение фото-

проводимости и установлено, что область длин волн 680÷800nm связана с дефектами создаными избытком мар-

ганца в кристалле. В этой области с ростом температуры наблюдается рост энергетических значений, соответ-

ствующих максимумам тока. Рассчитана энергия активации уровней прилипания.   
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РЕФЕРАТ 

Исследован спектр отражения монокристаллов гекса-

гонального селена, выращенных из расплава под вы-

соким давлением в интервале энергии луча 1÷6эВ, 

падающего нормально на поверхность; методом Кра-

мерса-Кронига рассчитаны спектральные зависимости 

оптических постоянных и диэлектрических функций, 

определены оптические переходы. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Электронные свойства кристаллов се-

лена изучались в ряде работ. Авторы 1,2 

получили при обычных условиях спектры 

отражения кристаллов селена в области 

0÷30эВ, полученных при обычных условиях. 

Они отмечают, что сопоставление экспери-

ментальных и теоретических функций дает 

возможность совершить качественный ска-

чок в создании глубокой и полной схемы 

природы собственных энергетических уров-

ней и переходов между ними под действием 

различных внешних факторов (фотонов, 

температуры, давления, электрического и 

магнитного полей и др.). 

Получение монокристаллов селена при 

обычных условиях сопряжено c большими 

сложностями, которые связаны с особенно-

стями его кристаллизации. Это не позволяет 

получать его кристаллы в крупных размерах 

и высокой чистоты. Однако при высоких 

давлениях (~4,5кбар) эти недостатки устра-

няются 3. В данной работе изучались оп-

тические спектры кристаллов, выращенных 

под давлением. 

Следует отметить, что для выяснения 

особенностей движения электронов прово-

димости, определяющих характер большин-

ства экспериментально наблюдаемых явле-

ний, необходимо знать электронную струк-

туру твердого тела, т. е. зависимость энер-

гии электронов от волнового вектора в раз-

личных энергетических зонах Еn(k) и взаим-

ное расположение зон. Знание электронных 

структур полупроводников позволяют целе-

направленно использовать и изменять их 

свойства. 

Необходимо отметить, что все эмпи-

рические расчеты зонной структуры в зна-

чительной мере базируются на данных оп-

тических измерений 4,5. Эксперименталь-

ные данные используются нередко для 

уточнения результатов теоретических рас-

четов. 

Взаимодействие света с веществом, в 

общем, описывается показателем преломле-

ния n и поглощения k, которые характери-

зуют соответственно фазу и затухание плос-

кой волны в веществе. Эти величины могут 

быть определены из измерений коэффици-

ентов отражения R(Е) вещества, которые 

определяются по фазе отраженного света из 

формулы Крамерса-Кронига 

 



ОПТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ МОНОКРИСТАЛЛОВ ГЕКСАГОНАЛЬНОГО СЕЛЕНА, ВЫРАЩЕННЫХ……… 

 119 

                 





0

22

0

0

0

)(ln
)( 


 d

ЕЕ

ЕRЕ
Е .           (1) 

Для определения фазы отраженного 

света из измерений коэффициента отраже-

ния R(E) требуется учитывать и влияние на 

нее всей области спектра. Нами использован 

метод экстраполяции R(E) на всю неизме-

ренную область спектра. Процедура опреде-

ления оптических параметров полупровод-

ников на основе экспериментальных данных 

по отражению изложена в [6]. При этом 

необходимо чтобы его оптические парамет-

ры определялись во всей области межзон-

ных переходов. Следует отметить, что зна-

чения межзонных переходов для данного 

материала зависят и от кристаллографиче-

ских направлений. 

Как отмечено в 7, при отражении в 

прозрачную среду возникает только одна 

неотраженная волна, волновой вектор опре-

деляется однозначно, независимо от свойств 

отражающей среды. При наклонном паде-

нии луча на поверхность n и k определяются 

по сложным формулам. Однако эти форму-

лы при нормальном падении намного упро-

щаются. Параметры ε, k и σ при отражении 

луча в анизотропных средах носят тензор-

ный характер, что сопряжено со значитель-

ными математическими трудностями, но 

общая картина остается в силе, и при из-

бранных направлениях и ориентациях кри-

сталл ведет себя так же, как изотропная сре-

да. Однако, для наиболее отчетливого обна-

ружения его анизотропии и измерения соот-

ветствующих констант необходимо специ-

ально выбирать наиболее выгодную ориен-

тацию кристаллографической оси относи-

тельно поверхности и луча. 

Итак, измерения отражения для анизо-

тропных сред могут давать все сведения о 

значениях констант и, кроме того, служить 

для определения ориентации осей в кри-

сталле, ориентации отражательной поверх-

ности, симметрии кристалла и т. п. Отраже-

ние, как известно, играет большую роль в 

ряде природных явлений. Исключительную 

важность приобретают открывшиеся к 

настоящему времени широкие перспекти-

вы применения отражения света для ис-

следования состава и структуры вещества 

и происходящих в нем физических процес-

сов, если получить подобную информацию 

иными путями невозможно [7]. 

Оптические функции полупроводни-

ка в широкой области фундаментального 

поглощения, как отмечается в 8, наибо-

лее эффективно изучаются методом почти 

нормального зеркального отражения.

 Меньшая симметрия анизотропных 

кристаллов, как отмечается в 9, сильно 

затрудняет определение месторасположе-

ния межзонных гребней в зоне Бриллюэна, 

однако многие гребни образуются в точках 

высокой симметрии, и они не проявляют 

заметной зависимости от поляризации. Из 

некубических структур наиболее полно 

изучена гексагональная структура вюрци-

та, зона Бриллюэна которого имеет 32 

элемента симметрии, а также ZnS (кубиче-

ская и гексагональная структура). Как от-

мечает автор, зонная структура гексаго-

нальных кристаллов типа вюрцита в точ-

ках к=0 в пространстве вдоль гексагональ-

ной оси может быть получена с помощью 

теории возмущений от соответствующей 

цинковой обманки. 

В работе [17] изучались спектры от-

ражения при нормальном падении света на 

поверхность кубических кристаллов ZnS и 

имеющих структуры типа вюрцита ZnS, 

CdS, CdSe в неполяризованном свете. 

В работах исследование электронных 

структур анизотропных материалов были 

изучены методом нормального падения 

при неполяризованном луче. И в некото-

рых случаях для уточнения местоположе-

ния гребней в зоне Бриллюэна за счет 

спин-орбитального расщепления измере-

ние было проведено при поляризованном 

свете.    Целью данной работы являлось 

измерение коэффициента отражения R(Е) 

и определение спектров оптических пара-

метров монокристаллов гексагонального 

селена, выращенных из расплава под вы-

соким давлением. 
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МЕТОДИКА  ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

В литературе о кристаллическом се-

лене приведены противоречивые данные. 

Например, при всех температурах вплоть до 

точки плавления в нем обнаружен только p-

тип проводимости, что объясняется, по-

видимому, присутствием в селене примесей. 

Однако при давлении ~4кбар скорость 

кристаллизации селена возрастает в ~103 раз 

[1]. При создании градиента температуры 

вдоль толстостенного сосуда высокого дав-

ления [2] были получены большие монокри-

сталлы селена. Выращивание монокристал-

лов под давлением по методу Бриджмена 

произведено в следующей последовательно-

сти. Эластичная ампула из фторопласта с 

селеном чистоты 10-5% помещается в кри-

сталлизаторе, в системе создается требуемое 

давление жидкостью (термостойкое силико-

новое масло), селен расплавляется, и темпе-

ратура расплава поддерживается на 10÷15К 

выше точки плавления селена при данном 

давлении, включается внешний редуктор 

(Рис. 1) 

 
Рис.1 

Кристаллизатор для выращивания монокристаллов 

гексагонального селена из расплава под давлением. 

 

           На Рис. 2 представлена фотография 

монокристаллического слитка гексагональ-

ного селена, выращенного под давлением 

4,5кбар, со скоростью 3мм/ч. Монокристал-

личность и однородность слитка установле-

ны металломикроскопическими и рентгено-

графическими исследованиями, которые по-

казывают, что плоскость спайности соответ-

ствует направлению 1010, т.е. параллельна 

оси С кристаллической решетки гексагонально-

го селена. Плотность кристаллов, определенная 

пикнометрически, равна 4,80г/см3 и выше 

плотности кристаллов, выращенных при 

обычных условиях из расплава (4,76г/см3). 

Получен слиток диаметром 1см, длиной 4см. 

 

 
Рис.2 

Лауэграмма монокристаллов гексагонального селена, 

выращенных из расплава под высоким давлением. 
 

 

Результаты данной работы показыва-

ют, что скорость кристаллизации селена при 

давлении 4÷4,5кбар возрастает в ~103, что 

хорошо согласуется с данными [3]. 

Исследование температурной зависи-

мости термо-э.д.с. монокристаллов селена, 

полученных по данному способу, показыва-

ет, что выше ~350К селен обладает n-типом 

проводимости [5]. 

Методика получения монокристаллов 

селена под высоким давлением изложена в 

работе [3]. Монокристаллы селена в виде 
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слитка диаметром 1см и длиной 4см, полу-

чали из расплава под давлением 4,5кбар. 

Измерения R(Е) были проведены в ин-

тервале энергии луча 1÷6эВ, падающего нор-

мально на поверхность образцов. Оптические 

параметры определены по методике работы 

[6], с помощью специальных компьютерных 

программ, примененных в ряде работ [10-11]. 

Известно, что согласно уравнению 

Максвелла, все оптические параметры взаи-

мосвязаны, что видно из соотношения 
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где ω – циклическая частота, с - скорость 

света в вакууме. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Из полученных результатов на Рис.1-8 

представлены коэффициент отражения R, 

фаза θ отраженного света; показатель по-

глощения κ и преломления n; реальная ε1 и 

мнимая ε2 части диэлектрической проница-

емости; коэффициент поглощения α; функ-

ция характеристических объемных -Img ε-1 и 

поверхностных –Img(ε+1)-1 потерь электро-

нов, а в таблице приведены значения меж-

зонных оптических переходов, определен-

ных на основе ε2(E) в области энергии фото-

на 1÷6эВ 6. 
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Рис.3 
Спектры отражения R(E) монокристаллов гексаго-

нального селена параллельно и  

перпендикулярно  оси «с». 
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Рис.4 
Спектры фазы отражения θ(Е) монокристаллов гекса-

гонального селена параллельно и  

перпендикулярно  оси «с». 
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Рис.5 

Спектры показателя поглощения k(E) и преломления 

n(Е) монокристаллов гексагонального селена парал-

лельно и перпендикулярно оси «с». 
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Рис.6 

Спектры реальной ε1(Е) и мнимой ε2(Е) части диэлектриче-

ской проницаемости монокристаллов гексагонального се-

лена параллельно и перпендикулярно  оси «с». 
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Рис.7 

Спектры поглощения α(Е): монокристаллов гексаго-

нального селена параллельно и  

перпендикулярно оси «с». 
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Рис.8 
Спектры объемных -Img ε-1(Е) и поверхностных –

Img(ε+1)-1(Е) потерь электронов монокристаллов гек-

сагонального селена параллельно  и перпендикуляр-

но  оси «с». 

 

Как отмечается в [12], в области энер-

гий межзонных переходов E>Eg (Eg-ми-

нимальная энергия межзонных переходов, 

называемая энергией запрещенной зоны) 

изучение поглощательных переходов на ма-

териалах невозможно из-за большой вели-

чины поглощения. Основной вклад в анали-

тическую сингулярность функции dN/dE 

при этом вносит градиент kEij межзонных 

расстояний: 

                               
dE

dN ij
~ 

 ijk

k

E

dS
 ,             (3) 

где Eij(k)=Ej(k)-Ei(k) - расстояние между зо-

ной проводимости и валентной зоной. Тео-

ретически из структуры зон могут быть рас-

считаны значения dN/dE вблизи критиче-

ских точек в k-пространстве, определяемых 

выражением 
ijk E =0, а также положение 

критических точек и тип переходов. Точное 

значение Eg для некристаллических полу-

проводников дискуссионное, и обычно об-

суждение характера спектра α(Е) в моделях 

Урбаха или Тауца производится без оценок 

Eg [12]. Из модели Тауца Eg определяется по 

значению коэффициента поглощения 

α(Е)=103см-1. Как отмечается в [12], одина-

ково пригодным для кристаллических и не-

кристаллических веществ понятием являет-

ся плотность состояний N(E). Как отмечает-

ся в [13], нельзя провести принципиальной 

границы между монокристаллическим, по-

ликристаллическим и аморфным состояни-

ями веществ. Эти вопросы для аморфного и 

кристаллического селена были изучены в 

[18,19], определены и сопоставлены их 

электронные структуры. Как отмечается в 

работе [17], общая схема энергетических зон, в 

основном, определяется основной кристаллической 

структурой и внешней электронной конфигурацией 

материала, а не атомами. 
Радиус спиральной цепочки для селена 

равен 1,07Å, углы между атомами Se-Se-Se в 

цепочке равны приблизительно 105, рас-

стояние между соседними атомами селена 

Se в цепочке составляет 2,32Å, отношение 

расстояний между соседними атомами, при-

надлежащими разным цепочкам и одной и 

той же цепочке, равно 1,49Å. 

Анализ симметрии структуры селена 

был дан Азендорфом [20]. В одномерном 

приближении зонная структура селена и 

теллура изучались рядом авторов. Ранняя 

упрощенная трактовка принадлежит Рейт-

цу[12]; более детальный расчет (в рамках 

метода сильно связанных электронов с ис-

пользованием полуэмпирического экрани-

рованного обменного потенциала) был вы-

полнен Олехной и Ноксом [13]. В трехмер-

ном случае расчет (по методу функций Гри-

на) был проведен Трейшем и Сэндроком 

[20]. 
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Необходимо отметить, что элементы 

шестой группы периодической системы 

представляют все типы электронных струк-

тур: кислород и сера - изоляторы, селен и 

теллур – полупроводники, а полоний явля-

ется металлом. 

Расположение и форма зон полупроводни-

ков, в общем, определяются химическим со-

ставом кристалла, его симметрией и свой-

ствами образующих кристалл атомов [14]. 

Оптические переходы в полупровод-

никах непосредственно связаны с их зонной 

структурой [15]. По зонной структуре вы-

числяют выражение мнимой диэлектриче-

ской постоянной 2() по формуле 
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Это - основное выражение, которое 

устанавливает связь между структурой зон и 

оптическими константами. 
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По 2() и 1() в принципе можно 

рассчитать все оптические константы, если 

известна структура зон. Вычисления таког-

типа были проведены в [16]. 

Функции оптических параметров, 

представленные на Рис.1-6, связаны между 

собой, но каждая из них представляет собой 

определенный интерес. Функция 2(), по 

которой определены оптические переходы 

исследованных образцов, непосредственно 

связана с их электронной структурой. Эти 

переходы в них приведены в таблице. 

  

Таблица 

 

Образцы 
Оптические переходы, определенные по максимумам 

ε2(Е) в интервале энергии фотона 1÷6 эВ 

Параллельно оси «с» 1,55 1,65 1,87 2,37 3,43 3,63 - - - 

Перпендикулярно оси «с» 1,54 1,68 1,87 2,38 2,48 2,94 3,87 4,13 4,59 

  

Таким образом, в данной работе на ос-

нове измерения отражения света в монокри-

сталлах гексагонального селена, выращен-

ные под давлением 4,5кбар, определены 

спектры всех оптических параметров в ин-

тервале энергии 1÷6эВ, как перпендикуляр-

но, так и в направлении оси «с», определены 

межзонные оптические переходы, что дает 

возможность уточнить их зонные структу-

ры. 
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N.Z.CƏLİLOV 

 

Maye halından yuksək təzik altında alınmış heksaqonal selen monokristalarının səthə normal istiqamətdə duşən 

1÷6eV intervalındaki işığın sındırma əmsalı tədqiq olunmuşdur, Kramers-Kroniq metodı ilə optik sabitlərin və 

dielektrik funksiyalarının spektral asılıqları hesablanmışdır, fotonların 1÷6eV oblastında nümunələrdə optik keçidlər 

təyin edilmişdir 

 

ORTICAL SPECTRA OF SINGLE CRYSTAL HEXAGONAL SELENIUM GROWN FROM THE MELT 

UNDER HIGH PRESSURE 
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The spectrum of the reflection of hexagonal selenium crystals have grown from melt under high pressure in the 

energy range 1÷6eV beam incident normal to the surface, using the Kramers-Kronig spectral dependence of optical 

constants and dielectric functions have been calculated. In the samples studied in the photon energy of 1÷6eV optical 

transitions have been determined. 
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REFERAT 

 Azərbaycanın Naxçıvan Muxtar Respublikasında yerləşən 

“Darıdağ”, Qax rayonunda yerləşən “Moxbulaq”, “İlisu 

Səngər Beşbulaq”, “İlisu Beşbulaq Yuxarı”, Qəbələ 

rayonunda yerləşən “Yengicə” və “Qəmərvan” termal 

sularının izobarik istilik tutumunun cp/(J·kg-1·K-1) 

temperaturdan asılılığı Pyris-1 differesial skaner 

kalormetri ilə T = (274.15 - 413.15) K temperatur 

intervalında  cp/cp=0.1% xəta daxilində ölçülmüşdür.  

 

GİRİŞ 

 

Azərbaycan Respublikası Prezidentinin 

2004-cü il 21 oktyabr tarixli Sərəncamı ilə 

təsdiq edilmiş “Azərbaycan Respublikasında 

Alternativ və bərpa olunan enerji mənbələrin-

dən istifadə olunması üzrə Dövlət Proqramı”na 

[1] uyğun olaraq respublikamızda alternativ 

enerji mənbələrinin iri miqyaslı inkişafı sahə-

sində müxtəlif tədbirlər görülür.  

Termal su mənbələrindən alınan istilik və 

ya elektrik enerjisi bu sahədə dünya praktika-

sında geniş tətbiq olunan alternativ enerji mən-

bələrindən biridir. Azərbaycanda da çoxsaylı 

termal su mənbələri mövcuddur. Bunlar əsasən 

Naxçıvan Muxtar Respublikası, Böyük və 

Kiçik Qafqaz dağları, Abşeron yarımadası, 

Talış dağ-yamac zonası, Kür çökəkliyi və 

Xəzəryanı-Quba ərazisi kimi geniş sahələri əha-

tə edir. Bu suların tədqiqi ilə bağlı respubli-

kamızda uzun müddət ərzində əhəmiyyətli elmi 

işlər görülmüşdür [2-5].  

Azərbaycan Texniki Universitetinin 

“İstilik və soyuqluq texnikası” kafedrasında son 

illərdə geotermal suların istilik-fiziki xassələri 

yeni istiqamət kimi öyrənilməyə başlanmışdır 

[6-11]. Araşdırmalar zamanı yüksək temperatur 

(413.15 K-ə qədər) və təzyiqlərdə (100 MPa-a 

qədər) termal suların sıxlığı, kimyəvi tərkibləri, 

atmosfer təzyiqində özlülüyü, səs sürəti, istilik 

tutumu və eyni zamanda doymuş buxar təzyiqi 

yüksək dəqiqliyi olan təcrübə qurğuları vasi-

təsilə ölçülür. Təcrübələr əsasında geniş hal 

parametrlərində termal suların istilik-fiziki xas-

sələri hər iki kafedranın birgə hazırladığı metod 

əsasında hesablanır [12]. Bu metodun tətbi-

qində yüksək təzyiq və temperaturlarda sıxlığın 

ölçülməsi əsas rol oynayır. Eyni zamanda 

maddələrin istilik-fiziki xassələrini yüksək hal 

parametrlərində hesablamaq üçün ikinci ən 

mühüm parametr isə atmosfer təzyiqində mad-

dələrin istilik tutumudur cp/(J·kg-1·K-1) ki, onun 

dəqiqliyindən yüksək təzyiq və temperaturlarda 

istilik tutumunun və səs sürətinin təyin edilməsi 

asılıdır. 

Bu suları energetikada, məişətdə, tibbdə 

və başqa sahələrdə istifadə etmək olar. Azər-

baycanda hal-hazırda termal sular əsasən 

məişətdə, müalicəvi və içməli su kimi istifadə 

olunur. Bu sulardan istilik mənbəyi kimi evlərin 

 istixanaların və s. isidilməsində də istifadə 

etmək olar. Termal suların tətbiq sahələrini 
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daha da genişləndirmək üçün onların istilik-

fiziki xassələri daha ətraflı analiz olunmalıdır. 

Təqdim olunan bu məqalədə Azərbaycanın 6 

termal sularının (Naxçıvan Muxtar Respublika- 

sında yerləşən “Darıdağ”, Qax rayonundakı 

“Moxbulaq”, “İlisu Səngər Beşbulaq” və “İlisu 

Beşbulaq Yuxarı”, Qəbələ rayonundakı 

“Yengicə” və “Qəmərvan”) isobarik istilik 

tutumu cp/(J·kg-1·K-1) təcrübi olaraq tədqiq 

olunmuşdur. Bu sular haqqında ətraflı məlumat 

əvvəlki işlərdə verilmişdi [10-11]. 
 

TƏCRÜBƏ BÖLMƏSİ 
 

Təcrübələr zamanı istifadə olunan termal 

sular bilavasitə suyun çıxdığı yerdən götürül-

müş və filtrdən keçirilərək təmizlənmişdir. Ter-

mal suların nümunələrinin çıxdığı yerin coğrafi 

koordinatları və yerdən çıxan andakı tempe-

raturları [11]-də verilmişdir.  

Təcrübələr Pyris 1 tipli differensial ska-

ner kalorimetrində yerinə yetirilmişdir (Şəkil 

1). Bu cür kalorimetrlər materialların xüsusi 

ərimə istiliyi, faza keçidləri və s. hallarında, 

kimyəvi reaksiyalar zamanı udulan və ya ay-

rılan istiliyin çox dəqiqliklə təyin olunmasında, 

fiziki və kimyəvi xassələrin tədqiq etməkdə 

böyük rol oynayırlar. Qurğunun əsas elementi 

daxilində ölçüləcək maddə olan platin-iridium 

ərintisi ilə örtülmüş paslanmayan poladdan 

hazırlanmış yuva (Şəkil 2), qızdırıcılar və platin 

termorezistorlardır. Ölçü yuvası 573.15 K 

temperatura və 24 bar təzyiqə qədər davamldır. 

Ölçü yuvaları termoizolə edilir və çox az 

istilik inersiyasına malikdirlər. Onların daxilinə 

sıxlığından asılı olaraq 30-70 mq nümunə 

yerləşdirilir. Sonra ölçü yuvası xüsusi alətin 

köməyi ilə kip bağlanır. Qapaqlar arasına 

yüksək təzyiqlərdə yaranan doymuş buxar 

təzyiqinə davam gətirmək üçün xüsusi rezin 

kiplik yerləşdirilir. Ölçü yuvaları bu halda 

təcrübəyə hazır vəziyyətə gətirilir (Şəkil 3). 

 
 

 
 

Şəkil 1  
Pyris 1 tipli differensial skaner kalorimetri 

 

 

 
 

Şəkil 2 

 Ölçü yuvası

 

 

  

 
Şəkil 3 

 Ölçü yuvasının kip bağlanması (Mənbə Perkin Elmer) 
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Ölçmələr iki paralel ölçü yuvasından isti-

fadə etməklə yerinə yetirilir. Yuvanın birində 

ölçüləcək maddə, ikincisində isə etalon maddə 

(sapfir) yerləşdirilir. Ölçmələr temperaturun 

sabit saxlanılması və ya sabit sürətlə dəyişməsi 

ilə aparıla bilər. Bizim apardığımız təcrübələr 

temperaturun sabit sürətlə dəyişməsi metodu ilə 

yerinə yetirilmişdir. Bu zaman hər iki ölçü yu-

vasının temperaturu tamamilə bir-birinə bərabər 

halda saxlanılır. Ölçü yuvalarında temperaturun 

eyni saxlanması üçün lazım olan istilik zamanın 

və temperaturun funksiyası halında qeyd 

olunur. Bu zaman qurğuda alınmış qrafikin sa-

həsi faza keçidi zamanı lazım olan istiyə bəra-

bərdir. Təcrübələr zamanı 3 K/dəq. istilikvermə 

sürəti seçilmişdir. Ölçü yuvalarında nümunələr  

müxtəlif (ölçüləcək nümunə və  ədəbiyyat qiy- 

mətləri əvvəlcədən dəqiq məlum olan etalon 

nümunə) olduqlarına görə, yuvaların hər iki-

sinin sabit temperaturda saxlanması üçün onlara 

verilə istiliyin miqdarı fərqli olur. Bu istilik 

fərqlərinə görə istilik tutumu hesablanır: 

 

dt

dq
P  ,                           (1) 

 

Ölçü yuvası əvvəlcə dəqiqliyi 10-5 g olan 

xüsusi tərəzidə çəkilir. Daha sonra ölçüləcək 

maye ilə doldurulur və yenidən çəkilərək 

daxilindəki mayenin miqdarı tapılır. Eyni qayda 

ilə ikinci ölçü yuvası da tərəzidə çəkilir [13].   

Ölçü yuvaları qurğuya yerləşdirildikdən 

sonra qurğu tam avtomatik olaraq əvvəlcə baş-

lanğıc temperaturdan son temperatura qədər 

nümunəni qızdırır, sonra isə əks istiqamətdə 

soyutma prosesi yerinə yetirilir.  

Əvvəlcə ölçü yuvaları iki dəfə 150°C-dən  

-70°C-yə qədər soyudulur və qızdırılır. Bu za-

man istiliyin verilmə sürəti 10 K/dəq. həddində 

saxlanılır. Bu zaman ölçü yuvasının kipliyi 

yoxlanılır və temperatur profilində faza keçid-

lərini görmək mümkün olur [13]. Bu proses 

şəkil 4-də verilmişdir. 

İkinci proses halında nümunələr 50 K in-

tervalı ilə 150°C-dən -70°C-yə qədər soyudulur 

və qızdırılır. Yenə də istiliyin verilmə sürəti 

10 K/dəq. həddində saxlanılır. Bu proses şəkil 4 

və 5-də verilmişdir. 

Daha sonra verilmiş istilik miqdarının 

əsasında [istilik axını – vaxt əyrisi,(t)] izobar 

istilik tutumunu cp/(J·kg-1·K-1) aşağıdakı 

düsturların köməyi ilə hesablamaq olur [13]: 
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temperaturdan asılı kalibrləmə əmsalıdır. 
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Şəkil 4 

 Xətti soyutma və qızmanın  temperatur proqramı [13] 
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Şəkil 5 

İzobar istilik tutumunu cp/(J·kg-1·K-1) təyin etmək üçün 

pilləli soyutma və qızdırma prosesi [13] 
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ALINMIŞ NƏTİCƏLƏR 

 

Azərbaycanın Naxçıvan Muxtar Respub-

likasında yerləşən “Darıdağ”, Qax və Qəbələ 

rayonlarında yerləşən “Moxbulaq”, “İlisu 

Səngər Beşbulaq”, “İlisu Beşbulaq Yuxarı”, 

“Yengicə” və “Qəmərvan” termal sularının 

izobarik istilik tutumunun cp/(J·kg-1·K-1) təcrü-

bi T=(274.15-413.15) K intervalında tempera-

turdan asılılığı cədvəl 1-də və qrafiki olaraq 

şəkil 6-da verilmiş. 

Təcrübələrin T=(274.15-413.15) K inter-

valından kənar qiymətləri məqaləyə daxil 

edilməmişdir. Bu ona görədir ki, termal suların 

təcrübi (p,ρ,T) qiymətləri T=(274.15-413.15) K 

intervalında ölçülmüşdür. Ona görə də 

hesablamalara yalnız izobarik istilik tutumunun 

cp/(J·kg-1·K-1) bu intervalda qiymətləri daxil 

edilmişdir. İzobarik istilik tutumunun cp/(J·kg-

1·K-1) geniş intervalda ölçülməsi yalnız faza 

keçidlərinin qabaqcadan görünməsi və prosesin 

dəqiq yerinə yetirilməsi və ölçü yuvasının 

kipliyinin yoxlanılması üçündür.  

Alınmış nəticələrinin şəkil 6-da verilmiş 

temperatur asılılığına nəzər salsaq onu qeyd 

etmək olar ki, əsasən bu suların izobarik 

cp/(J·kg-1·K-1) istilik tutumları IAPWS-95 stan-

dartına cavab verən təmiz suyun izobarik 

cp/(J·kg-1·K-1) istilik tutumundan azdır. “Darı-

dag” termal suyunda isə bu fərq daha çoxdur. 

Bu da əlbəttə termal suların tərkiblərindəki bərk 

mineral maddələrin miqdarı ilə izah edilə bilər 

belə ki, bərk maddələrin istilik tutumları 

mayelərə nisbətən aşağıdır. 

 

Cədvəl 1 

 
Naxçıvan Muxtar Respublikasında yerləşən “Darıdağ”, Qax və Qəbələ rayonlarında yerləşən “Moxbulaq”, 

“İlisu Səngər Beşbulaq”, “İlisu Beşbulaq Yuxarı”, “Yengicə”,   

“Qəmərvan” termal sularının temperaturunun T/K və təcrübə yolu ilə  

ölçülmüş izobarik istilik tutumunun cp/(J·kg-1·K-1) qiymətləri. 

 
 

T/K 

Darıdağ Moxbulaq İlisu Səngər 

Beşbulaq 

İlisu Beşbulaq 

Yuxarı 

Yengicə Qəmərvan 

cp / (J·kg-1·K-1) 

274.15 4101.74 4194.86 4210.90 4203.84 4212.45 4198.01 

278.15 4095.95 4186.58 4203.51 4196.86 4204.78 4189.96 

283.15 4090.04 4178.08 4195.81 4189.49 4196.79 4181.62 

293.15 4082.22 4166.42 4184.95 4178.92 4185.52 4170.02 

298.15 4080.08 4162.88 4181.51 4175.49 4181.94 4166.41 

303.15 4079.00 4160.64 4179.23 4173.17 4179.56 4164.06 

313.15 4079.63 4159.43 4177.64 4171.49 4177.87 4162.58 

323.15 4083.46 4161.67 4179.35 4173.19 4179.56 4164.56 

333.15 4089.92 4166.48 4183.62 4177.68 4183.88 4169.19 

343.15 4098.57 4173.14 4189.88 4184.43 4190.25 4175.80 

353.15 4109.04 4181.16 4197.68 4193.00 4198.21 4183.92 

363.15 4121.08 4190.26 4206.71 4203.02 4207.48 4193.24 

373.15 4134.54 4200.35 4216.80 4214.20 4217.89 4203.63 

383.15 4149.36 4211.54 4227.91 4226.35 4229.44 4215.14 

393.15 4165.59 4224.17 4240.14 4239.32 4242.29 4227.99 

403.15 4183.37 4238.76 4253.73 4253.09 4256.73 4242.55 

413.15 4202.94 4256.05 4269.06 4267.67 4273.19 4259.41 
 

Azərbaycanın Naxçıvan Muxtar Respub-

likasında yerləşən “Darıdağ”, Qax və Qəbələ 

rayonlarında yerləşən “Moxbulaq”, “İlisu Sən-

gər Beşbulaq”, “İlisu Beşbulaq Yuxarı”, 

“Yengicə” və “Qəmərvan” termal sularının təc-

rübi olaraq tədqiq edilmiş izobarik cp/(J·kg-1·K-1) 

istilik tutumu bu suların yüksək təzyiq və tem-

peraturda (p,ρ,T) qiymətləri ilə birlikdə izobarik 
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və izoxorik istilik tutumlarının və səs sürətinin 

təyin olunması üçün istifadə edilmişdir və 

növbəti məqalədə dərc olunacaqdır. 
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Şəkil 6 

Azərbaycanın Naxçıvan Muxtar Respublikasında yerləşən “Darıdağ”, Qax və Qəbələ rayonlarında yerləşən 

“Moxbulaq”, “İlisu Səngər Beşbulaq”, “İlisu Beşbulaq Yuxarı”, “Yengicə” və “Qəmərvan” termal sularının izobarik 

istilik tutumunun cp/(J·kg-1·K-1) temperaturdan asılılığı: (,“Darıdağ”; ,“Moxbulaq”; ▲, “İlisu Səngər Beşbulaq”; 

 , “İlisu Beşbulaq Yuxarı”; , “Yengicə”; Δ, “Qəmərvan”; *, IAPWS-05 standardlı təmiz su) [14] 
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В представленной статье экспериментальные исследования изобарической теплоемкости cp/(J·кг-1·K-1) 

термальных вод Нахичеванской Автономной Республики, Кахского и Габалинского районов Азербайджана бы-

ли выполнены дифференциальным сканирующим калориметром при температурах T = (274.15 - 413.15) К и 

атмосферном давлении с погрешностью  cp/cp=0.1%  .  
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The experimental investigation of isobaric heat capacity cp/(J·kg-1·K-1) of thermal waters of the Nakhchivan Au-

tonomous Republic, Gakh and Gabala regions of Azerbaijan were carried out at atmospheric pressure and temperatures 

T = (274.15 - 413.15) K using the differential scanning calorimeter in the experimental uncertainties in cp/cp=0.1%.  
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Açar sözlər: İfratnəhəng ulduzlar, H və H xətlərinin 

profilləri, şüa sürəti və spektral parametrlər. 

REFERAT 

Məqalədə HD14134 və HD14143 ulduzları haqqında qısa 

məlumatlar və onların ŞAR–da 2013–2014-cü illərdə 

alınmış spektrlərində maraqlı xüsusiyyətlər təqdim olunur. 

Aşkar olunmuşdur ki tədqiq olunan ulduzların 

spektrlərində H xəttinin profilinin strukturu qısa zamanda 

dəyişir. Bundan əlavə, HD14134 və HD14143 ulduz-

larının spektrlərində H və H xətləri tədqiq edilərkən 

müəyyən edilmişdir ki, bu xətlərdə şüa sürəti və spektral 

parametrlərin qiymətləri sinxron dəyişkənliyə malikdir. 

 

GİRİŞ 

 

Son məlumatlara görə HD14134 və 

HD14143 ulduzları uyğun olaraq spektral sinifləri 

B3Ia və B2Ia, effektiv temperaturları Teff=16300K 

və Teff=18000K,  işıqlıqları Log(L/L)=5.24 və 

Log(L/L)=5.42, kütlələri M/M=24 və 

M/M=28, radiusları R/R=52 və R/R=52.9, 

kütlə itgiləri M=1.4510-6M/il və M=1.0510-6M/il, 

fırlanma sürətləri sini=66km/s və sini=76km/s,  

hər iki ulduza qədər məsafə D=2kpc, mütləq ulduz 

ölçüləri Mv=-6.8 və Mv=-7.2 olan P Cyg tipli 

ifratnəhəng ulduzlardır 1-17. 

H.A.Abt, S.G.Levy, T.Morel, S.V.Mar-

chenko, A.K.Pati, K.Kuppuswamy, M.T.Carini, 

E.Wood, R.Zimmerman, İ.R.G.Wilson, M.A.Do-

pita, J.Rajagopal, G.Srinivasan, K.S.Dwarakanath, 

J.B.Hutching, C.Coisi, E.Nasi, A.P.Phillips, 

P.M.Gondhalekar, P.A.Crowther, D.J.Lennon, 

N.R.Walborn və başqaları öz işlərində HD14134 

və HD14143 ifratnəhəng ulduzlarının fotometrik 

və spektral tədqiqi, habelə onların fiziki para-

metrlərinin təyini ilə məşğul olmuşlar. Aparılmış 

fotometrik tədqiqatlar zamanı müəyyən edil-

mişdir ki, HD14134 ulduzu 12.8 günlük perio-

dik dəyişmə göstərir 13-15. Bundan əlavə, hə-

min ulduzun spektrlərində H xəttinin profili 

udulma və şüalanma komponentlərindən ibarət 

olmaqla onun tezdəyişən struktura malik olması 

aşkar olunmuşdur. Alınmış spektrlərin birində 

şüa sürəti H xəttinin udulma komponentində   

-147km/s, şüalanma komponentində isə +43km/s 

olmuşdur 18.  

Lakin HD14143 ulduzu tədqiq edilərkən 

müəyyən edilmişdir ki, spektrlərdə H xəttinin 

şüalanma komponentinin intensivliyi HD14134 

ulduzundakına nisbətən daha güclü olsa da 

onun kimi tezdəyişən quruluşa malik deyil. Hər 

iki ulduzun spektrlərində H, H, H, H, H,  
HeI, OII, NII, Si II, Si III, Mg II, CaII, CII xət-

ləri tədqiq edilmişdir 18-22.  

Qeyd edək ki, digər tədqiqatçıların işlə-

rində HD14134 və HD14143 ifratnəhəng ulduz-

ları əksər hallarda bir-biri ilə müqayisəli şəkildə 

tədqiq olunmuşdur. Bu da onunla əlaqədardır 

ki, onların hər ikisi eyni işıqlıq sinfinə məxsus 

olmaqla bərabər, həm də koordinatlarına görə 

bir-birinə çox yaxındırlar. Belə ki, onlar 

teleskopda eyni görüş sahəsində müşahidə 

olunurlar. 

Digər elmi tədqiqat işləri öyrənilərkən 

məlum olmuşdur ki, tədqiqatçılar HD14134 və 

HD14143 ulduzlarının spektrlərində H xəttinin 

profilinin tezdəyişən quruluşa malik olduğunu 
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qeyd edir, lakin sistematik müşahidələr apa-

rılmadığına görə bu dəyişmənin tsiklinin nə ilə 

nəticələnməsini sonadək müəyyən edə bilmə-

mişlər. Həmin işlərdə bu ulduzların gələcək 

tədqiqatları üçün onların yüksək ayırdetmə ilə 

sistematik spektral və fotometrik müşahidə-

lərinin müntəzəm aparılması zərurəti qeyd 

olunmuşdur. 

Ona görə də biz H və H xətləri pro-

fillərində dəyişkənliyin təbiətini öyrənmək 

üçün 2013-2014-cü illərdə həmin ulduzların 

spektral müşahidələrini apardıq. Hesab edirik 

ki, alınmış nəticələr yuxarıda qeyd edildiyi kimi 

tədqiq olunan ulduzların atmosferlərində gedən 

proseslərin öyrənilməsində əhəmiyyətli baza 

rolunu oynaya bilər. 
 

MÜŞAHİDƏ MATERİALLARININ 

ALINMASI, İŞLƏNMƏSİ VƏ MÜZAKİRƏSİ  
 

AMEA N.Tusi adına Şamaxı Astrofizika 

Rəsədxanasının 2 metrlik teleskopunun kasseq-

ren fokusunda müasir CCDkamerası ilə 2013 

və 2014–cü illərdə HD14134 və HD14143 if-

ratnəhəng ulduzlarının spektral müşahidələri 

aparılmış və onların 23 sayda yüksək keyfiy-

yətli spektrləri alınmışdır 23. Spektral ayırd-

etmə R=15000, müşahidə olunan spektral dia-

pazon 4700-6700Å. 

Alınmış spektrlər DECH-20 və DECH-

20T paket proqramları vasitəsilə işlənmişdir 

24. S/N=150200, ölçmələrin xətası şüa sürəti 

üçün 2kmsan, ekvivalent en üçün isə 5%-dən 

çox deyil. 

 Bu işdə yeni müşahidə materialları əsa-

sında HD14134 və HD14143 ifratnəhəng ul-

duzlarının atmosferlərində müşahidə olunan H 

və H xətləri profillərinin strukturu nəzərdən 

keçirilmiş və həmin xətlərdə şüa sürəti və 

spektral parametrlər tədqiq olunmuşdur.  

HD14134. Alınmış nəticələr analiz edi-

lərkən müəyyən edilmişdir ki, HD14134 ulduzu 

spektrlərində H xəttinin quruluşu daha çox 

dəyişkənlik göstərir və aşağıdakı formalarda 

müşahidə olunur:  

a)  normal P Cyg tipli profil, 

b)  invers P Cyg tipli profil, 

c)  tam udulma profili, 

d)  tam şüalanma profili 

e)  hər iki qanadında zəif şüalanma kompo-

nenti olan mərkəzi udulma profili.  

 
 

Şəkil 1 

HD14134 ulduzu spektrlərində H, CII 6578.05Å, CII 6582.88Å və H xətlərinin profilləri 

 

Lakin yeni hal odur ki, HD14134 ulduzu 

spektrlərində H xəttinin profilinin tamamilə 

yox olması meylləri müşahidə olunmuşdur. Be-

lə ki, 29.12.2013-cü il tarixli spektrdə H xətti-
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nin profili kifayət qədər zəifləyərək r(abs)=0.97 

və r(em)=1.03  olmuşdur. 30.12.2013-cü il tari-

xində isə bu xəttin udulma və şüalanma kom-

ponentləri çox kəskin zəifləyərək kəsilməz 

spektr səviyyəsinə yaxınlaşmışdır. Ona görə də 

bu tarixdə H xəttinin udulma və şüalanma 

komponentlərində şüa sürəti və spektral para-

metrlərin qiymətlərini təyin etmək mümkün 

olmamışdır. Şəkil 1-də HD14134 ulduzunun H 

və H xətlərinin profilləri göstərilmişdir. Gö-

ründüyü kimi H xəttinin udulma və şüalanma 

komponentləri güclü dəyişkən quruluşa ma-

likdir. Lakin bu zaman H xəttinin yerləşdiyi 

tərtibdə formalaşan CII 6578.05Å və CII 

6582.88Å xətləri profillərinin quruluşunda 

sinxron dəyişmələr müşahidə olunmamışdır. 

Lakin bu xətlərdə şüa sürəti və spektral 

parametrlərin qiymətlərində dəyişmələr vardır.  

HD14134 ifratnəhəng ulduzunun 25.12.2013 

və 27.08.2014-cü il tarixli spektrlərində H xəttinin 

udulma komponenti spektrin qırmızı tərəfinə 

sürüşmüşdür. Nəticədə şüa sürəti kəskin artmış 

və uyğun olaraq -13km/s və -31km/s olmuşdur. 

Bu zaman yalnız udulma komponentindən 

ibarət H xəttində də şüa sürətinin sinxron 

dəyişməsi baş vermişdir. Belə ki, H xəttinin 

konturu da spektrin qırmızı tərəfinə sürüşmüş 

və nəticədə şüa sürəti kəskin artmışdır.  

H xəttinin profillərindən görünür ki, 

onun quruluşunda nisbətən zəif dəyişmələr var-

dır. Lakin alınan müşahidə materiallarında 

spektral ayırdetmə aşağı olduğundan 

(R~15000) belə dəyişmələrin xarakterinin öyrə-

nilməsi mümkün deyil. Bundan əlavə, H xət-

tində şüa sürəti və ekvivalent enin zamandan 

asılı dəyişmələri nəzərdən keçirilmişdir (Şəkil 

2). Müəyyən edilmişdir ki, bu dəyişmələrdə 

təkrarlanmalar və həm də güclü sıçrayışlar var-

dır. Belə ki, Şəkil 2 və Cədvəl 1–dən məlum 

olur ki, H xəttində şüa sürəti və ekvivalent ən 

uyğun olaraq -97-30km/s və 1.101.27Å in-

tervallarında dəyişir. H xəttinin yarım eni və 

qalıq intensivliyi isə uyğun olaraq 2.9  3.4 Å 

və 0.630.71 intervalında olmaqla çox kiçik də-

yişmə göstərir.    

Şəkil 4 (a)-dan aşkar görünür ki, HD14134 

ulduzunun spektrlərində HeI 5875.72Å, NaI D1 

və NaI D2 xətlərinin quruluşunda ümumiyyətlə 

heç bir dəyişkənlik baş verməmişdir. Cədvəl 2 -

dən göründüyü kimi NaI D1 və NaI D2 

xətlərində şüa sürəti -20±4km/s intervalında də-

yişmişdir. HeI 5875.72Å xətlərində isə şüa 

sürətinin və spektral parametrlərin qiymətlə-

rində nəzərəçarpacaq dəyişkənliklər aşkar olun-

muşdur.   

 

 

 
 

Şəkil 2 
HD14134 ulduzu spektrlərində H xəttində şüa sürəti və 

ekvivalent enin zamana görə dəyişməsi. 
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Cədvəl 1  
H və H xətlərində şüa sürətləri və spektral parametrlərin qiymətləri. 

 
Tarix 

(gün, ay, il) 

və JD 

HD14134 

H (abs) H (em) H 

Vr 

(km/s) 

W 

(Å) 
1/2 

(Å) 

r Vr 

(km/s) 

W 

(Å) 
1/2 

(Å) 

r Vr 

(km/s) 

W 

(Å) 
1/2 

(Å) 

r 

25.12.2013 

2456652.33 

-13 0.14 1.3 0.90 -87 

84 

0.03 

0.01 

1.00 

0.86 

1.02 

1.01 

-30 1.11 3.0 0.67 

29.12.2013 

2456656.33 

-74 0.04 1.3 0.97 12 0.02 0.72 1.03 -71 1.09 3.4 0.70 

30.12.2013 

2456657.31 

- - - - - - - - -74 1.10 3.3 0.70 

07.02.2014 

2456696.08 

-91 

-88 

0.14 3.4 0.95 11 0.35 1.67 1.20 -89 1.14 2.9 0.68 

09.02.2014 

2456698.06 

-210 

-95 

0.24 4.2 0.94 7 0.28 1.90 1.14 -88 1.19 3.0 0.69 

10.02.2014 

2456699.07 

-179 0.15 3.3 0.95 10 0.39 2.20 1.17 -90 1.11 3.3 0.71 

13.02.2014 

2456702.06 

-142 0.36 3.1 0.88 17 0.28 2.10 1.13 -97 1.16 3.2 0.68 

18.02.2014 

2456707.07 

-134 0.35 2.7 0.88 13 0.23 1.8 1.11 -97 1.26 3.3 0.68 

27.08.2014 

2456897.37 

-31 0.56 2.7 0.81 - - - - -40 1.27 3.0 0.63 

Tarix 

(gün, ay, il) 

və JD 

HD14143 

H (abs) H (em) H 

Vr 

(km/s) 

W 

(Å) 
1/2 

(Å) 

r Vr 

(km/s) 

W 

(Å) 
1/2 

(Å) 

r Vr 

(km/s) 

W 

(Å) 
1/2 

(Å) 

r 

25.11.2013 

2456621.54 

-159 0.35 2.5 0.87 -11 0.53 2.1 1.24 -91 1.01 3.8 0.75 

25.12.2013 

2456652.30 

-211 0.43 2.7 0.85 15 0.22 2.2 1.10 -69 1.00 2.8 0.70 

26.12.2013 

2456653.28 

-202 0.28 2.7 0.90 14 0.31 2.4 1.12 -69 0.97 2.8 0.70 

29.12.2013 

2456656.31 

-210 

-185 

0.15 2.6 0.94 11 0.82 2.8 1.27 -102 0.77 3.2 0.78 

30.12.2013 

2456657.30 

-227 

-154 

0.23 3.1 0.92 7 0.94 2.6 1.31 -115 0.94 3.5 0.77 

 

HD14143. HD14143 ulduzu spektrlərində isə 

H xətti əsasən normal P Cyg profili forma-

sında müşahidə olunur. Ölçmələr göstərmişdir 

ki, bu xətdə şüa sürəti və spektral parametrlərin 

qiymətində dəyişmələr baş verir. Şəkil 3–dən 

görünür ki, HD14143 ulduzu spektrlərində isə 

H xəttində şüalanma komponentinin inten-

sivliyi udulma komponentindəkindən güclüdür. 

H xəttində udulma və şüalanma kompo-

nentlərinin strukturları güclü dəyişkənliyə ma-

likdir. Cədvəl 1–də bu xəttin hər  iki kompo-

nentlərində şüa sürəti və spektral parametrlərin 

qiymətlərindən də bu aydın görünür. Alınmış 

nəticələr analiz edilərkən məlum olmuşdur ki, 

H xəttinin udulma profili bəzi hallarda qoşa 

pikli komponent formasında müşahidə olunur 

və bu zaman həmin komponentdə xəttin dərin-

liyi və ekvivalent enin qiymətləri azalır. H xət-

tinin şüalanma komponentində isə əksinə-bu 

zaman xəttin yarım eni, xüsusilə də mərkəzi 

intensivliyi və ekvivalent eni nəzərəçarpacaq 

dərəcədə artır. Bu zaman udulma kompo-

nentindən ibarət H xəttində də sinxron dəyiş-

mələr baş vermişdir. Belə ki, bu xəttin konturu 

spektrin bənövşəyi tərəfinə sürüşmüş–yəni şüa 

sürəti kiçilmiş və eyni zamanda ekvivalent en 
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və xəttin dərinliyində də nisbi azalma aşkar 

olunmuşdur. Eyni zamanda HeI 5875.72Å 

xəttinin də bənövşəyi tərəfə nisbi sürüşməsi və 

CII 6578.05Å, CII 6582.88Å xətlərinin kon-

turlarının isə əksinə-spektrin qırmızı tərəfinə 

doğru sürüşməsi və deməli şüa sürətinin art-

ması müşahidə edilmişdir.  

HD14143 ulduzunun spektrlərində CII 

6578.05Å, CII 6582.88Å xətləri tədqiq 

olunarkən aşkar edilmişdir ki, bu xətlərin 

profillərində kiçik komponentlər müşahidə 

olunur və yox olur. Bu komponentlərin təbiəti 

məlum olmasa da onlarda şüa sürəti ölçmələri 

göstərdi ki, onlar xəttin konturu boyunca 

hərəkət edirlər. 

Şəkil 4 (b)-dən göründüyü kimi HD14143 

ulduzunun spektrlərində HeI 5875.72Å xəttinin 

yarım eni və dərinliyinin artıb-azalması nəzərə 

çarpır. NaI D1 və NaI D2 xətlərinin qurulu-

şunda isə heç bir dəyişkənlik baş verməmiş və 

onlarda şüa sürəti -27.5±2.5km/s intervalında 

dəyişmişdir. 

 Aparılmış tədqiqatdan belə nəticəyə 

gəlmək olar ki, HD14134 ulduzu atmosferində 

H xəttinin udulma komponentinin və H 

xəttinin eyni zamanda qırmızı tərəfə sürüşməsi 

müşahidəçidən əks tərəfə yönəlmiş güclü mad-

də axını olması ilə əlaqədar ola bilər. Daha son-

ra bu ulduzun spektrində H xəttinin profilinin 

tamamilə yox olması meyli HD198478 və 

HD225094 ulduzularında baş vermiş hadisələ-

rin oxşarıdır 25-26. Fakt məlum oldu ki, 

müşahidəçidən əks tərəfə güclü axınlar var. Bu 

axının sürəti elə qiymətə çata bilər ki, H xət-

tinin udulma komponenti qırmızı tərəfə sürü-

şərək şüalanma komponenti ilə mərkəzi dalğa 

uzunluğuna görə üst-üstə düşər və bu zaman 

udulma və şüalanma komponentləri bir-birini 

kompensasiya edə bilər ki, nəticədə həmin 

xəttin profili müşahidə olunmaz 25-26.   

HD14143 ulduzunun atmosferində H 

xəttinin udulma komponentinin qoşa pikli for-

mada müşahidə olunması və bu zaman H, HeI 

5875.72Å və CII 6578.05Å, CII 6582.88Å 

xətlərinin bənövşəyi və qırmızı tərəfə sürüşməsi 

ulduzun atmosferində eyni zamanda həm müşa-

hidəçiyə, həm əks tərəfə maddə axınlarının ol-

ması ilə izah oluna bilər.  

 

 

 

 
 

Şəkil 3 
HD14143 ulduzu spektrlərində H, CII 6578.05Å, CII 6582.88Å və H xətlərinin profilləri. 
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Cədvəl 2   
CII, HeI və NaI xətlərində şüa sürətlərinin qiymətləri. 

 
Tarix 

(gün, ay, il) və 

JD 

                                           HD14134 

                                                 Vr (km/s) 

CII 6578.05Å CII 

 6582.88Å 

HeI 5875.72Å NaI D1 NaI D2 

25.12.2013 

2456652.33 

-31 -37 -43 -24 -21 

29.12.2013 

2456656.33 

-25 -30 -35 -20 -19 

30.12.2013 

2456657.31 

-32 -30 -44 -22 -20 

07.02.2014 

2456696.08 

-34 -33 -44 -21 -21 

09.02.2014 

2456698.06 

-36 -37 -48 -23 -20 

10.02.2014 

2456699.07 

-32 -37 -41 -24 -21 

13.02.2014 

2456702.06 

-39 -35 -53 -24 -21 

18.02.2014 

2456707.07 

-42 -39 -53 -24 -20 

27.08.2014 

2456897.37 

-42 -46 -38 -18 -16 

HD14143 

Tarix 

(gün, ay, il) və 

JD 

                                                 Vr (km/s) 

CII 6578.05Å CII 

 6582.88Å 

HeI 5875.72Å NaI D1 NaI D2 

25.11.2013 

2456621.54 

-46 -46 -61 -30 -25 

25.12.2013 

2456652.30 

-52 

 

-54 -55 -31 -27 

26.12.2013 

2456653.28 

-51 -52 -58 -30 -27 

29.12.2013 

2456656.31 

-33 -38 -62 -29 -28 

30.12.2013 

2456657.30 

-31 -34 -72 -28 -25 

 

 

Göründüyü kimi bu ulduzda atmosferin 

nisbətən dərin qatları da aktiv dəyişkənliyə 

malikdir. CII 6578.05Å, CII 6582.88Å xətlə-

rinin profillərində kiçik detalların yaranması, 

xəttin konturu boyunca hərəkəti və yox olması 

maraqlı müşahidə hadisəsidir. Bunu ətraflı araş-

dırmaq üçün yüksək ayırdetmə ilə çoxlu sayda 

sistematik müşahidələr aparmaq lazımdır.    

   Beləliklə, HD14134 və HD14143 ulduz-

ları spektrlərində seçilmiş xətlərin tədqiqi gös-

tərdi ki, onların atmosferlərində bir-birinə oxşar 

və həm də fərqli dəyişkənliklər mövcuddur. Bu 

dəyişmələr H, H və hətta ulduz atmosferinin 

daha dərin qatlarında formalaşan CII 

6578.05Å, CII 6582.88Å xətlərinin quru-

luşunda, bu xətlərdə şüa sürəti və spektral pa-

rametrlərin qiymətlərində özünü göstərmişdir. 

Bəzi hallarda bu dəyişmələr daha güclü olmuş-

dur.      

Ehtimal olunur ki, HD14134 və HD14143 

ulduzlarının spektrlərində tədqiq edilən xətlərdə 

baş verən sürətli dəyişkənliklər həmin ulduz-

ların atmosferlərinin nisbətən dərin və yuxarı 

qatlarında mövcud olan kataklizmlərin və 
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örtüyün həyəcanlanmasının nəticəsidir 27. Bu 

hadisələrin ətraflı araşdırılması məqsədi ilə 

ŞAR-da həmin ulduzların müntəzəm spektral 

və fotometrik müşahidələrinin aparılması 

nəzərdə tutulur. 

 

 

 
 

Şəkil 4 
HD14134 və HD14143 ulduzu spektrlərində HeI 

5875.72Å, NaI D1 və NaI D2 xətlərinin profilləri. a) 

HD14134 ulduzunun spektrləri, b) HD14143 ulduzunun 

spektrləri 
 

NƏTİCƏ 

 

1. HD14134 və HD14143 ifratnəhəng ulduz-

larının spektrlərində H xəttinin profillərinin 

quruluşu, şüa sürəti və spektral parametrləri 

kəskin dəyişkənliyə malikdir. HD14134 

ulduzu atmosferində H xəttinin udulma 

komponentinin və H xəttinin eyni zamanda 

qırmızı tərəfə sürüşməsi müşahidəçidən əks 

tərəfə yönəlmiş güclü maddə axınının nəti-

cəsi ola bilər.  

2. İlk dəfə olaraq HD14134 ulduzunun 

30.12.2013-cü il tarixli spektrində H xəttinin 

profili kəskin zəifləmiş və müşahidə olun-

mamışdır. Bu hadisə müşahidəçidən əks 

tərəfə yönəlmiş maddə axını səbəbindən 

baş verə bilər. Bu zaman H xəttinin 

udulma komponenti qırmızı tərəfə sürü-

şərək mərkəzi dalğa uzunluğuna görə 

şüalanma komponenti ilə üst-üstə düşər və 

bu səbəbdən udulma və şüalanma kompo-

nentləri bir-birini kompensasiya edə bilər 

ki, nəticədə həmin xəttin profili müşahidə 

olunmaz.     

3.  HD14143 ulduzunun atmosferində H xət-

tinin udulma komponentinin qoşa pikli for-

mada müşahidə olunması və bu zaman H, 

HeI 5875.72Å və CII 6578.05Å, CII 

6582.88Å xətlərinin bənövşəyi və qırmızı 

tərəfə sürüşməsi ulduzun atmosferində eyni 

zamanda həm müşahidəçiyə, həm əks tərəfə 

maddə axınlarının olması ilə izah oluna bilər. 

Bu ulduzda atmosferin nisbətən dərin qatları 

da aktiv dəyişkənliyə malikdir.  
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СПЕКТРАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЗВЕЗД СВЕРХГИГАНОВ HD14134 И HD14143 

 

Я.М.МАГЕРРАМОВ 

 

В статье представлены сведения о звездах сверхгигантах HD14134 и  HD14143 и о интересных осо-

бенностях, наблюдаемых в спектрах полученных в 2013 и 2014 году в ШАО. Было выявлено, что профили 

линии H типа Р Cyg имеют структуры, меняющиеся за короткое время  в спектрах исследуемых звезд. Кроме 

того, при изучении линий H и H в спектре этой звезды выявлено, что происходят синхронные изменения 

значений лучевых скоростей и спектральных параметров этих линий. 

 

SPECTRAL INVESTIGATION OF THE SUPERGIANT HD14134 AND HD14143 STARS. 

 

Y.M.MAHARRAMOV 
 

The information about HD14134 and HD14143 stars and interesting spectral features which obtained at the 

ShAO in 2013 and 2014 have been presented. It has been revealed that the profile of the H line indicated variable 

structure for a short time in the spectra of this stars. In addition, researching the H and H lines in the spectra of these 

stars has been revealed that values of the radial velocity and spectral parameters in these lines have changed synchro-

nous.  
 

Редактор: д.н. по физике А.М.Халилов 
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REFERAT 

Məqalədə Azərbaycanda fizika üzrə elmi-tədqiqat təcrübə iş-

lərinin (1920-1945-ci illər) başlаnmasından və inkişafından 

bəhs edilir. Fizika sahəsində çalışan azərbaycanlı alimlərin ilk 

tədqiqat işlərinin şərhinə geniş yer verilmişdir. 

 

GİRİŞ 
 

Azərbaycanda elmi və fəlsəfi fikrin 

inkişafı tarixi çox qədimdir. Bunu dövrümüzə 

qədər gəlib çatmış tarixi-memarlıq 

abidələrindən, ölkə ərazisində arxeoloji 

qazıntılar zamanı tapılmış elmi tədqiqat 

cihazlarından, məişət və təsərrüfat alətlərindən 

görmək və  qədim yazılı mənbələrdən oxumaq 

olar. 

 Məlumdur ki, orta əsrlərdə əsas elm mər-

kəzləri Şərq ölkələrində yerləşirdi. Bu dövrdə 

bir Şərq ölkəsi olan Azərbaycanda elmi və fəl-

səfi fikirlər ən yüksək səviyyədə olmuşdur. 

Ölkədə təbiət elmləri, o cümlədən riyaziyyat, 

astronomiya, fizika, həndəsə, coğrafiya və tibb 

elmləri çiçəklənmə dövrü yaşanmışdır. 

 Böyük mütəfəkkir İbn-Sinanın (980-1037) 

sevimli şagirdi olmuş Əbülhəsən Bəhmənyarın 

(993-1066) özündən sonra cələn nəsillər üçün 

yazıb qoyduğu əsərlər göstğrir ki, o dövrdə 

Azərbaycanda  fizika və riyaziyyat elmlərinə 

aid bilgilər geniş yayılmış, nəticədə Bəhmə-

nyar, Nizami Gəncəvi, Nəsirəddin Tusi və s. 

kimi dahilər yetişmişdir. Onun ərəb dilində yaz-

dığı “İdrak” əsəri bir çox Avropa xalqlarının 

dillərinə tərcümə olunmuş və XIX əsrə qədər 

elmi mənbə kimi geniş istifadə edilmişdir. Hal-

hazırda bu əsər dünyanın ən məşhur kitab-

xanalarında qorunub saxlanılır.  Əsərin ikinci 

fəslinin “Fizika” adlanan VIII bölməsində fizi-

kanın bir çox qanunlarının müasir təsəvvürlərlə 

uzlaşan izahları verilmişdir [1]. “İdrak” əsəri 

rus dilinə tərcümə olunmuş, 1983 və 1986-cı il-

lərdə Bakıda, üç cilddə, akademik Həsən Ab-

dullayevin redaktorluğu ilə nəşr olunmuşdur. 

Son dövrdə əsərin fizikaya aid məqamları 

seçilmiş, akademik Çingiz Qacarın layihəsi ilə 

azərbaycan dilinə tərcümə olunub, yüksək 

səviyyəli tərtibatda nəşr edilmişdir. 

Nizami Gəncəvinin (1141-1209) əsərləri-

ni oxuyan hər kəs ilk növbədə hesab edir ki, 

onun müəllifi mükəmməl elmi məktəb keçmiş 

və elmlərin zirvəsinə yüksəlmiş, böyük filosof, 

təbiətşünas alimdir. “Xəmsə”-dən görünür  ki, 

Nizami Gəncəvi riyaziyyat, astronomiya, astro-

logiya, həndəsə və fizika elmlərindən dərin 

biliyə malik olmuş, dövrünün ən mükəmməl 

astronomiya alətləri ilə tədqiqatlar aparmış, 

ixtiralar etmişdir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Marağa rəsədxanasının qalıqları 
 

Nizami Gəncəvi qazandığı elmi və fəlsəfi 

bilgilərinin hesabatından ibarət olan xalqına 

ərmağan etdiyi “Xəmsə” əsərini o dövrdə dəbdə 

olan poeziya dilində yazmış, əsərə öz fəlsəfi ba-

xışlarına uyğun zəhmətsevərlik, vətənpərvərlik, 
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insanpərvərlik, eşq, məhəbbət, ədalət, azad cə-

miyyət və s. mövzulara aid təsvirlər əlavə et-

məklə onu həm də daha maraqlı, cazibədar və 

oxunaqlı etmışdır [2].  

 Marağa rəsədxanasının yaradıcısı Nəsi-

rəddin Tusi ərəb və fars dilində riyaziyyat, 

astronomiya, geologiya, coğrafiya, həndəsə və 

fizika elmlərini əhatə edən 100-dən artıq elmi 

əsər yazmışdır [3]. Sonradan bu əsərlərin əksə-

riyyəti latın dilinə, latın dilindən müxtəlif Avro-

pa xaiqlarının dillərinə tərcümə olunub yayıl-

mış, istifadə olunmuş, bu gün də istifadə olun-

maqdadır. 

Bu əsərlərin içərisində “Zic Elxani”, 

“Evklidə əlavə şərh”, “Həndəsənin əsasları” və 

s.  elm mənbələri içərisində xüsusi yer tutur. 

 Məlumdur ki, İntibah dövründə elmin in-

kişaf mərkəzi Şərqdən Avropaya keçdi. Bu za-

man artıq Şərq alimlərinin əsərləri ilə tanış olan 

avropalılar 7-8 əsr əvvəl Şərqdə məlum olan bir 

çox qanunları öyrənib özlərinin kəşfi kimi 

təqdim etmişlər. Məsələn, Avropa alimlərinin 

XVIII-XX əsrlərdə kəşf etdikləri bir çox fizika, 

riyaziyyat, astronomiya, astrologiya, coqrafiya  

və s. elmlərə aid qanunlara Əbülhəsən Bəhmə-

nyar, Nizami Gəncəvi, Nəsirəddin Tusi və s. 

kimi azərbaycanlı alimlərin əsərlərində rast gəl-

mək mümkündür. 

 XX əsrdə dünyada baş vermiş əsaslı 

dəyişikliklər müstəmləkə və zəif inkişaf etmiş 

ölkələrin də öz elmi müəssisələrini inkişaf et-

dirməyə, milli kadrlarını yetişdirməyə imkan 

yaratmış və dünyada yeni elmi inkişaf dövrü 

başlamışdır.    
 

AZƏRBAYCANDA TƏCRÜBƏ FİZİKASININ 

İNKİŞAFI 
 

 Azərbaycanda yeni elmi inkişaf dövrünün 

başlanğıcı olaraq Demokratik Respublikanın 

hakimiyyətdə olduğu 1919-cu ili götürmək olar. 

Həmin il Azərbaycan Dövlət Universitetinin 

(ADU, indiki BDU), bir il sonra Azərbaycan 

Politenik İnstitutunun (Az.Pİ, indiki Azərbay-

can  Texniki   Universiteti), nəhayət Azərbay-

can Dövlət Pedaqoji İnstitutunun (ADPİ, indiki 

ADPU) yaranması və orada kafedraların təşkili 

ilə yeni elmi inkişaf dövrünün əsası qoyulmuş 

oldu.   

Sovet hakimiyyətinin ilk illərində demək 

olar ki, Azərbaycanda bütün elmlər üzrə elmi-

tədqiqat işlərinin təşkilinə Rusiyadan dəvət 

olunmuş alimlər rəhbərlik edirdilər. Lakin, fizi-

ka üzrə elmi-tədqiqat işlərinin təşkilində S.N.Usa-

tıy, E.B.Lopuxin, A.B.Alfimov,  İ.B.Kurçatov, 

V.P.Juze və V.İ.Tixomirov kimi Rusiyadan dəvət 

olunmuş alimlərlə yanaşı  R. B.Məlikov , B.R.Mi-

rzoyev  A.A.Abaszadə, Z.İ.Əlizadə və M.H.Rama-

zanzadə kimi milli alimlər də   iştirak etmişlər. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Professor. E.B. Lopuxinin 

 

Azərbaycanda  fizika elminin yeni inkişaf 

dövrünü şərti olaraq üç kiçik dövrə ayıra 

bilərik. Birinciyə 1919–1932-ci, ikinciyə 1932–

1950-cı və bundan sonrakı illəri isə üçüncü   

dövrə aid etmək olar. Birinci inkişaf dövrü yeni 

laboratoriyaların yaradılması və sadə qurğular-

da təcrübə tədqiqatlarının başlanması ilə səciy-

yəvi olmuşdur.   

 İlk elmi tədqiqat fizika təcrübəsinə prof. 

S.N.Usatıyın rəhbərliyi ilə ADU–da başlanmış, 

səthi sulfat turşusu məhlulunda isladılmış polad 

və dəmir çubuğun maqnit momentlərinin dəyiş-

məsi məsələlərinə həsr edilmişdir. Bir qədər 

sonra Azərbaycan Politenik İnstitutunun fizika 

kafedrasının gənc assistentləri İ.V.Kurçatov və 

Z.Y.Lobanova bərk cisimlərdə elektroliz, 

A.Alfimov  isə civə-kömür kontaklarında baş 

verən elektrik hadisələrini araşdırırdı. 

1926-cı ildə   yaradılmış Azərbaycan Neft 

Tədqiqatları Institutunun (Az.NTİ) laborato-

riyasında V.İ.Tixomirov tezbuxarlanan mayelə-
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rin Bertelo bombasında yandırılmasını tədqiq 

edirdi. Çox keçmədi ki, bu institutun  tərkibində 

ən son avadanlıqlarla təhciz olunmuş iki yeni 

laboratoriya prof. E.B.Lopuxinin və V.P.Juze-

nin rəhbərlik etdiyi fizika-rentgen və prof. 

B.N.Nakaşidzenin rəhbərlik etdiyi fiziki-kimya 

laboratoriyasi fəaliyyətə başladı. Fizika-rentgen 

laboratoriyasında V.P.Jüze və V.İ.Tixomirov 

yüksək temperaturda neft və neft məhsullarının 

istilikeçirməsini, istilik tutumunu və dielektrik 

sabitini tədqiq edirdilər. 

  1930-cu ildə isə Bakıda “Neft 

təhlükəsizliyi” Elmi-Tədqiqat İnstitutu yaradıl-

dı. İnstitutun yaxşı təhciz olunmuş fizika labo-

ratoriyasında dosent A.Q.Alifimovun rəhbərliyi 

altında neft mədənlərində və zavodlarında  in-

san həyatı üçün qorxulu və zərərli halları 

öyrənmək və aradan qaldırmaq məqsədi ilə 

tədqiqatlar aparılırdı. Bu dövrdə V.İ.Lenin 

adına ADPİ-də gənc fizik A.A.Abaszadənin 

rəhbərliyi ilə elmi-tədqiqat fizika laboratoriyası 

yaradılırdı.  

 Sovet Hökümətinin Bakı neftinə artan 

marağı sayəsində Azərbaycanda təcrübə fizika-

sının inkişafına yaradılmış şərait getdikcə daha 

da yaxşılaşırdı. Belə ki, Az.NTİ-nin xətti ilə 

ADU-nun və AzPİ-nin fizika kafedralarının 

laboratoriyaları lazım olan, ölkə daxilində və 

xaricdə istehsal olunmuş cihaz və  avadanlıqlar-

la təhciz olundu və əvəzində bu kafedralarla 

neft sənayesini maraqlandıran bir sıra elmi-

tədqiqat işlərinin yerinə yetirilməsi barədə mü-

qavilə bağlandı. Elmi tədqiqat işləri əsasən 

sənaye əhəmiyyətli mövzulara, neft və neft 

məhsullarının fiziki xassələrinin öyrənilməsi 

istiqamətinə yönəldilirdi. Lakin, bu dövrdə 

maye və bərk cisimlərin fiziki xassələrinə aid 

olan elmi əhəmiyyət daşıyan mövzular üzərində 

işləmək də qadağan edilmirdi[4]. 

        Maraqlıdır ki, birinci inkişaf dövrü ərzində 

fizikanın elmi-nəzəri, sənaye və təsərrüfat əhə-

miyyətli məsələlərinə həsr edilmiş tədqiqat 

işlərinin  ən mühüm nəticələri 40-a qədər məqa-

lə “ADU-nun Xəbərləri”, “ADPİ-nin Xəbərləri” 

 

“Az.neft təsərrüfatı”, “Neft təsərrüfatı”, və s. 

kimi Respublikanın elmi jurnallarının səhifələ-

rində nəşr olunmuşdur. Lakin, bu məqalələrin 

müəllifiləri içərisində bir nəfər də olsa azərbay-

canlı tədqiqatçı olmamışdır. 
 

FİZLKA SEKTORUNDA TƏCRÜBƏ 

FİZİKASI TƏDQİQATLARI 
 

           1932-ci ilin avqustunda SSRİ EA Zaqaf-

qaziya filialının  Azərbaycan Şöbəsinin və onun 

tərkibində Fizika Sektorunun yaradılması ilə 

Azərbaycanda fizika elminin ikinci inkişaf 

dövrü başlamış oldu. Sektor Təcrübə Fizikası 

və  Geofizika olmaqla iki kiçik bölümdən ibarət 

yaradılmış və onun direktoru vəzifəsinə profes-

sor E.B.Lopuxin, elmi katibi vəzifəsinə isə gənc 

azərbaycanlı tədqiqatçı A.A.Abaszadə təyin 

edilmişdi. Sektorun qarşısına ali məktəblərin və 

fizika elmi sahəsində çalışan laboratoriyaların 

elmi-tədqiqat işlərini əlaqələndirmək, yeni-yeni 

fizika laboratoriyaları yaratmaq və milli elmi 

kadrlar hazırlamaq kimi mühüm tarixi vəzifələr 

qoyulmuşdu.  

Qarşıya qoyulmuş vəzifələri həyata keçir-

mək üçün dərhal Sektorun 5-illik iş planı hazır-

lanıb qəbul edildi. Plana əsasən  B.İ.Mixaylovs-

kinin rəhbərlik etrdiyi Geofizika bölümü SSRİ 

EA-nın Bakı seysmik stansiyası ilə birlikdə  

Meteorologiya və Klimatologiya, Quru Hidro-

logiyası, Dəniz Hidrologiyası və Xəzər dəni-

zinin öyrənilməsi istiqamətində bir sıra mühüm 

mövzular üzrə tədqiqatlar başladı.  

Təcrübə Fizikası bölümü üçün  nəzərdə 

tutulmuş işlər 5 mərhələdən ibarət 

planlaşdırılmışdı. Hər mərhələdə təxminən 7 

istiqamət  olmaqla 5 ildə 28 mövzu üzrə elmi 

tədqiqat işinin yerinə yetirilməsi nəzərdə 

tutulurdu. Birinci mərhələdə Təcrübə Fizikası 

bölümü üçün nəzərdə tutulmuş elmi tədqiqat 

işləri aşağıdakı kimi müəyyən edilmişdir [5]: 

1. Neft və başqa faydalı qazıntı yataqlarının 

geofiziki üsulla kəşfiyatı üçün dağ-mədən 

suxurlarının fiziki sabitlərinin təyin edil-

məsi.  

2. Neft və neft məhsullarının fiziki xassələrinin 

tədqiqi. 

3. Cismin mexaniki deformasiyasının elektrik 

və maqnit xassələrinə təsirinin öyrənilməsi. 

4. Xəzər dənizi suyunun fiziki xassələrinin 

öyrənilməsi.  
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 Bu tədqiqat mövzuları Sektorda çalışan 

prof. E.B.Lopuxin, baş elmi işçilər A.A.Abas-

zadə H.İ.Əmirxanov, kiçik elmi işçilər 

L.Q.Alfimov L.ASergeyev və M.H.Ramazan-

zadə kimi əməkdaşlar arasında bölünmüşdür. 

Yeni işə qəbul edilmiş kiçik elmi işçi 

Z.İ.Əlizadəyə isə məsaməli cisimlərin nüfu-

zetmə əmsalının ölçülməsi kimi plandan əlavə 

mövzu üzərində işləmək tapşırığı verilmışdı. 

 

 

Professor   

M.H.Ramazanzadə 

 

Akademik 

 H.İ.Əmirxanov 

 

Planın birinci mərhələsinə uyğun olaraq 

H.İ.Əmirxanov dağ suxuru nümunələrinin isti-

likkeçirməsi, elektrikkeçirməsi və sıxlığı kimi 

parametrlərini, Abşeron neftinin, neft məhsulla-

rının və neft qatından götürülmüş suxur nümu-

nələrinin radioaktivliyini tədqiq etmişdir. 

A.Q.Alfimov spektral təhlil üsulu ilə dağ 

suxurunun tərkibində vanadiumun nisbi miqda-

rının təyin edilməsi kimi mövzu üzərində 

işləyirdi.  

İkinci mərhələ daxilində prof. E.B.Lopu-

xinin rəhbərliyi altında   neft və neft məhsul-

larının özlülüyü öyrənilmiş, Naftalan və Bakı 

neftinin tərkibində radioaktiv radium atomla-

rının varlığı Şmidt elektrometri vasitəsilə tədqiq 

edilmişdir. E.B.Lopuxin Naftalan neftinin müx-

təlif quyulardan götürülmüş 5 nümunəsini Ba-

kıda tədqiq etdikdən sonra Leninqrada aparmış, 

orada Kimya-texnologiya və Dövlət Radium 

İnstitutunun laboratoriyalarında yenidən tədqiq 

etmişdir. Məlum olmuşdur ki, Naftalan neftində 

radioaktivlik təbii səviyyə həddi daxilindədir 

[6]. Bakı neftinin tərkibində radioaktiv radium 

elementinin nisbi miqdarının təyini istiqamətin-

də tədqiqatlar əsasən A.A.Abaszadənin və 

N.P.Popovun iştirakı ilə yerinə yetirilmişdir. 

Tədqiqatlar müxtəlif mədənlərə məxsus quyu-

lardan götürülmüş 20 neft və 5 neft məhsulu 

üzərində aparılmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, 

Bakı neftində radioaktiv elementlərin miqdarı 

okean suyu tərtibində olub 3,5.10-12%-dən 

böyük deyildir [7].  

Üçüncü mərhələnin tələbinə uyğun olaraq 

prof. Y.B.Lopuxin metalların dartılması və 

sıxılması zamanı elektrik və maqnit 

xassələrinin  dəyişməsini tədqiq etmişdir. 

Bundan əlavə o, Az.NTİ-nin mexanika-istehsal 

şöbəsinin əməkdaşları ilə birlikdə başqa 

mövzular üzrərində də çalışırdı. 

Planın axırıncı mərhələsinə uyğun olaraq 

gənc azərbaycanlı tədqiqatçılar A.A.Abaszadə 

və M.H.Ramazanzadə Xəzər dənizi suyunun 

fiziki parametrlərinin və onların temperaturdan 

asılılığının tədqiqi  kimi böyük həcmli elmi təd-

qiqat təcrübələri həyata keçirimişlər. M.H.Ra-

mazanzadə Xəzər dənizi suyunun sıxlığının 

temperaturdan asılılğını tədqiq edərək onun  

4,95OC-də maksimum qiymət aldığını müəyyən 

etmişdir [8]. A.A.Abaszadənin Xəzər dənizi 

suyunun fiziki xassələrinin tədqiqinə həsr 

edilmiş tədqiqat işləri çox geniş və əhatəli 

olduğu üçün onun haqqında aşağıda ayrıca 

başlıq altında yazılacaqdır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

İstilikkeçirmənin temperatur asılılığını tədqiq etmək 

 üçün Əmirxanov qurğusu. 

 

1935-ci ilin avqust ayında  SSRİ EA Za-

qafqaziya filialının Azərbaycan Şöbəsinin müs-

təqil filiala-SSRİ EA-nın Azərbaycan filialına 
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çevrilməsi respublikada bütün elmlərin, o elə-

cədə fizika elmini inkişafına çox böyük müsbət 

təsir göstərdi. Bu dövrdə Fizika Sektorunun 

əməkdaşları plandan əlavə olaraq yarımkeçiri-

cilər fizikası, istilik və molekulyar fizika, nəzəri 

fizika və s. kimi dəqiq elm sahələrində də  elmi 

və tətbiqi əhəmiyyəti olan tədqiqatlar aparmış-

lar. H.İ.Əmirxanov müxtəlif dərəcədə qızdırıl-

mış lövhələr arasında yerləşdirilmiş yarımkeçi-

ricilərin elektrikkeçiriciliyində assimetriya mü-

şahidə etmişdir. Bununla o, temperatur qra-

diyenti olduqda yarımkeçiricinin elektrik cərə-

yanı düzləndiricisinə çevrilməsi effektini kəşf 

tmiş oldu. Müəyyən edildi ki, bu hadisə 

yarımkeçiricinin növündən, temperatur qradi-

yentindən, verilən gərginlikdən və nümunənin 

ümumi teperaturundan asılı olan yeni bir effek-

tdir [9].  

H.İ.Əmirxanov düzləndirici mis təbəqəsi-

nin sərhəddində böyük müqavimətli bağlayıcı 

təbəqənin yaranması haqqında fikirlərə aydınlıq 

gətirmək üçün ixtira etdiyi istilik zondu ciha-

zının köməyi ilə tədqiqat aparmışdır. O, düz-

ləndiricini qızdırıb soyutmaqla müqavimətinin 

dəyişməsini tədqiq edərək müəyyən etmişdir ki, 

belə bağlayıcı təbəqə mövcud deyildir [10]. O, 

özünün ixtira etdiyi termoelektrik qızdırıcısının  

və  təklif etdiyi yeni üsulun köməyi ilə Cu2O, 

CuS və PbS yarımkeçiricilərinin istilikkeçirmə-

sinin temperatur asılılığını öyrənmişdir.   

Azərbaycanda fizikadan təcrübi tədqiqat-

ların əsasını qoymuş azərbaycanlı alimlərdən 

biri də professor Z.İ.Əlizadə olmuşdur. O, hesa-

bat dövründə məsaməli cisimlərin nüfuzetmə və 

ya udulma əmsalını təyin etməyə imkan verən, 

Uitston körpüsünə oxşar hidravlik körpü ixtira 

etmiş və yeni tədqiqat üsulu yaratmışdır [11]. 

Burada nüfuzetmə əmsalı cihazın bir qolunu 

təşkil edən naməlum cisimlə digər qolunu təşkil 

edən etalon maddədən ibarət kapilyarın nüfu-

zetmə əmsalını  muqayisə etməklə hesablanır. 

Yeni yaradılmış qurğunun üstün cəhətləri 

kimi onun sadəliyini, dəqiqliyini və ölçməyə sərf 

olunan vaxtın qısa olmasını göstərmək olar. Adi 

qurğularda bir ölçməyə bir neçə saat vaxt tələb 

olunduğu haida hidravlik körpü ilə bu iş ən 

çoxu 10 dəqiqəyə başa gəlir.  

 

 

Z.Əlizadənin hidravlik körpüsü. 

 

Bu işdən alınan nəticələr  neft geologiya-

sında və  sutəmizləyici qurğuların tikintisində ge-

niş istifadə olunur. Metallurgiyada tökmə qə-

liblərinin havaya və suya qarşı nüfuzluluğu  məh-

sulun keyfiyyətində həlledici əhəmiyyət daşıyır. 

1938-ci ilin yanvarında sektorun yeni tə-

yin olunmuş direktoru, əslən leninuradlı, prof. 

E.B.Lopuxinin və akademik A.F.İoffenin yaxın 

dostu professor Y.Q.Dorfman fəaliyyətə baş-

layır. Yeni rəhbərliyin gəlməsi ilə Sektora Aka-

demiyanın əsas binasının 3-cü mərtəbəsində  

sahə ayrılır. Bu zaman Sektorun cihaz və zəruri 

avadanlıqlarla təmin olunması sahəsində  mü-

əyyən məsələlər də öz həllini tapmışdır. İlin 

sonuna yaxın Sektor maye hidrogen almaq 

üçün xaricdə istehsal olunmuş qurğu əldə etdi 

və M.F.Nağıyevin rəhbərliyi ilə o qısa müd-

dətdə işə salındı. Bu işlər Sektorun elmi-

tədqiqat imkanlarını daha da genişləndirdi. 

Sektorda aşağı temperatur laboratoriyası yara-

dıldı və rəhbərliyi  A.A.Abaszadəyə həvalə 

edildi. Lakin, Sektorda bu laboratoriya üçün yer 

və avadanlıq çatışmadığından A.A.Abaszadə 

rəhbərliklə razılaşaraq bu işləri ADPİ-də yerinə 

yetirməli oldu. 
 

А.А.АБАSZADƏNİN İLK ELMİ-FİZİKİ 

TƏCRÜBƏLƏRİ 
 

Görkəmli alim prof. А.А.Абаszadənin 

elmi yaradıcılığının təhlilinə mükəmməl bir 

əsər [12] həsr edilmiş olsa da bu fizika elmi 

sahəsində ilk nəzəri və təcrübi tədqiqatları apar-

mış  azərbaycanlı alim üçün çox azdır. Onun 

zəngin elmi və pedaqoji yaradıcılığı mərhələ-
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mərhələ öyrənilməli və təhlil edilməli gənc təd-

qiqatçıların, müəllimlərin və tələbələrin isti-

fadəsinə  verilməlidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                    

                   Professor A.A.Abaszadə. 

 

А.А.Абаszadə 1932-ci ildən  Fizika Sektorunda 

kiçik elmi işçi kimi işə başlamış, prof. Y.B.Lo-

puxinin rəhbərliyi altında fizika elminin sirlə-

rinə yiyələnmişdir. Onun ilk təcrübə tədqiqatı 

da müəllimi Y.B.Lopuxinin  rəhbərliyi altında 

baş tutmuş, Bakı neftinin tərkibində radioaktiv 

radium atomlarının aşkarlanmasına həsr edil-

mişdir [6]. Tədqiqat nəticəsində müəyyən edil-

mişdir ki, Bakı neftinin radioaktivliyi dəniz 

suyunun radioaktivliyindən 4 dəfədən çox 

deyildir. Bu azərbaycanlı alimin iştirak etdiy ilk 

elmi-tədqiqat təcrübəsindən alınmış ilk mühüm 

nəticədir. 

 Fizika Bölməsində 5-illik plan əsasında 

yerinə yetirilmiş elmi işlərin içərisində А.А.Абаs-

zadənin təcrübə tədqiqatları xüsusi yer tutur. 

Onun Xəzər dənizi suyunun fiziki paramet-

rlərinin temperaturdan və suyun duzluluq 

dərəcəsindən asılılığının öyrənilməsinə yönəl-

miş tədqiqatları azərbaycanlı alim tərəfindən 

müstəqil şəkildə yerinə yetirilmiş ilk elmi-fiziki 

təcrübə işləridir.  

A.A.Abaszadə  Xəzər dənizi suyunun 

öyrənilməsinə onun elektrikkeçirməsinin duzlu-

luq dərəcəsindən asılılığını tədqiq etməklə 

başlamışdır. Bu məqsədlə  o, iki dəfə, 1933 və 

1934-cü illərdə, Xəzər dənizi üzrə ekspedi-

siyada iştirak etmiş, müxtəlif coğrafi məkan-

larda, dənizin səthindən və müxtəlif dərin-

liklərindən topladığı 17 nümunə üzərində tədqi-

qat aparmışdır. Tədqiqat zamanı təkmilləş-

dirilmiş Kolrauş körpüsü üsulundan istifadə 

edilmişdir [13].  
 

 
Elektrilleçirmənin təyini üçün Kolrauş körpüsü əsasında    

 yaradılmış А.А. Абаszadə qurğusu. 

 

Nümunələrdə duzun miqdarı ölçülmüş 

onun 12,4 faizdən 13,26 faizə qədər dəyişdiyi 

müəyyən olmuşdur. Elektrikkeçirmə ölçmələri 

00C–dən 300C-ə qədər olan temperatur aralığın-

da hər 50C-dən bir olmaqla 7 temperaturda 17 

nümunə üzərində aparılmışdır. Müəyyən 

edilmişdir ki, 00C–də duzluluğun minimum 

qiymətində elektrikkeçirmə 127 k.104-ə maksi-

mumda   142 k.104, 300C-də  isə bu göstəricilər 

uyğun olaraq 262 k.104-ə və 288 k.104 olmuş-

dur. Elektrikkeçirmənin temperatur asılılığında 

xəttilik, duzluluq dərəcəsindən asılılığında isə 

xəttilikdən kənara çıxmalar müşahidə edilmış-

dır. Bu kənaraçıxmalar   suyun tərkibində Cl və 

SO4 ionlarının olması ilə izah edilmişdir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Prof. A.A.Abaszadənin  

elektrik kalorimetri 
 

Texnikada istifadə etmək məqsədi ilə mü-

əllif duzun miqdarının 12 ilə 14% arasında  hər 
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0,1% dəyişdiyi hallar üçün, 0-300C temperatur 

aralığında hər 50C-dən bir olmaqla elektrik-

keçirməni sadə interpolyasiya üsulu ilə hesab-

lamış və cədvəl şəklində vermişdir.     

Xəzər dənizi suyunun tərkibində NaCl, 

MgCO4, CaSO4  və MgCl2 duzlarının və Cl, Mg  

və SO4 ionlarının nisbi miqdarının okean sula-

rının müvafiq göstəricilərindən kəskin dərəcədə 

fərqli olması A.A.Abaszadənin diqqətini onun 

ən vacib istilik parametri olan istilik tutumunun 

tədqiqinə yönəltmişdir. O, Xəzər dənizi suyu-

nun xüsusi istilik tutumunu tədqiq etmək üçün 

dənizin müxtəlif nöqtələrindən, müxtəlif tarix-

lərdə götürülmüş duzluluğu 12,66%-dən 31,16%-ə 

qədər dəyişən  9 nümunəni elektrrik kalorimetri 

ilə tədqiq etmışdır [14]. Təcrübədə istilik tutu-

munu təyin etmək üçün bir çox düzəlişlərdən 

xilas olmağı təmin edən müqayisə üsulu   

seçilmişdir. Belə ki, tədqiq olunan dəniz suyu-

nun istilik tutumunun onunla eyni miqdarda 

götürülmüş və eyni şəraitdə ölçülmüş təmiz 

suyn istilik tutumu ilə müqayisədən alınar ki, 

                          C1 =  C∆t/∆t1, 

burada C1 - nümunənin, C-destillə edilmiş su-

yun xüsusi istilik tutumu, ∆t1 və ∆t onların qız-

ma dərəcəsidir. 

 Təcrübə zamanı kalorimetin əsas hissəsi 

olan Düar qabına əvvəlcə destillə edilmiş su 

sonra isə eyni miqdarda tədqiq edilən dəniz 

suyu nümunəsi tökülür. Destillə edilmiş suyun 

və nümunənin miqdarı yüksək dəqiqliyə malik 

tərəzi basitəsi ilə təyin edilir. Düarın daxilində 

yerləşdirilmiş elektrik qızdırıcısı sabit cərəyan 

mənbəinə qoşulur və müəyyən müddətdən son-

ra kalorimetrin temperaturu ölçülür. Ölçülən 

maye həcmində temperaturun bərabər paylan-

ması üçün kalorimetri qarışdırmaq lazım gəlir. 

Bundan ötrü kalorimetri başqa bir metal çəndə 

ekssentrik ox ətrafında fırlana bilən masa üzə-

rinə qoyulub hərəkət etdirilir. Xəzər dənizi 

suyunun nəzərdə tutulmuş 9 nümunəsi üzərində 

aparılmış ölçmələrdən məlum olmuşdur ki, eyni 

bir temperaturda istilik tutumu duzluluq dərəcə-

si artdıqca azalır. Bu nəticə istilik tutumu nəzə-

riyyəsinə uyğundur. Tədqiqatçı alim Xəzər 

dənizi suyunun istilik tutumunun onun duzluluq 

dərəcəsindən asılılığını ifadə edən empirik düstur 

vermişdir: 

C1=C-S–βS2, 
burada C1 - dəniz suyunun, C - eyni temperatur-

da götürülmüş destillə edilmiş suyun xüsusi 

istilik tutumu, S - duzluluq,  və β isə müxtəlif 

nümunələr üçün təcrübə nəticələri əsasında tər-

tib olunmuş tənliklər sisteminin həllindən tapı-

lan sabitlərdir. 

A.A.Abaszadənin Xəzər dənizi suyunun 

buxarlanma istiliyinin tədqiqinə həsr olunmş 

təcrübələri 5-illik müddətində yerinə yetirilmiş 

ən samballı tədqiqat işidir [15]. Yer səthində 

temperaturun paylanması dənizin buxarlanması 

ilə kəskin şəkildə əlaqəli olduğundan, işdə əsas 

məqsəd Xəzər dənizi suyunun orta temperatu-

runda buxarlanma istiliyinin duzluluq dərəcə-

sindən asılılığını müəyyən etmək olmuşdur. 

Təcrübə üçün Xəzərin müxtəlif nöqtələrindən 

götürülmüş duzluluğu 3,51-dən 31,16%-ə qədər 

olan 17 nümunə seçilmişdir. Duzluluğun buxar-

lanma istiliyinə təsiri çox kiçik olduğundan 

tədqiqat duzluluğu bir-birindən 3% fərqlənən 6 

nümunə üzərində aparılmışdır. Nümunələrin  

duzluluğu Bakı Xəzər dənizinin hidroloji xid-

mət idarəsinin laboratoriyasında təyin edilmiş-

dir. 

        Tədqiqat üçün kalorimetr üsulu seçilmiş, 

byxarlanma istiliyi nümunənin soyuma istiliyi 

kimi təyin edilmişdir. Təcrübənin gedişı belə 

olmuşdur: əvvəlcə qurğunun 10 l həcmində adi 

su doldurulmuş böyük kalorimetrində (7) 

yerləşdirilmiş Düar qabına təxminən 0,750 l  

həcmində destillə edilmiş su tökülüb, birlikdə 

elektrik qızdırıcısının köməyi ilə müəyyən 

temperatura qədər qızdırılır. Yüksək sürətli ha-

va axını hər birində 300-350 q quruducu CaCl 

maddəsi olan 5 ədəd şüşə balondan (11) keçə-

rək nəmdən azad olur və 10 l–ə qədər su 

tökülmüş çənin  içərisində olan ziqzaq şəkilli 

boruydan (8)  keçməklə sabit temperaturlu quru 

hava axını yaradılır.  Quru hava axını Düar 

qabından keçərək həm onu buxarlandıraraq bir 

qədər soyudur, həm də qarışdıraraq temperatu-

run bütün həcmdə bərabər paylanmasını təmin 

edir. Buxarlanmış su hava axını ilə birlikdə 

içərisində quruducu maddə olan U şəkilli şüşə 

borulardan (14) keçərək quruyur və atmosferə 

buraxılır. Qurğuya daxil edilmiş üç ədəd 
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termometrin (6,9,16) köməyi ilə lazım olan 

nöqtələrdə hava axınının və tədqiq olunan 

nümunənin temperaturu ölçülür. Bundan sonra 

Düardakı təmiz su nümunə mayesi ilə əvəzlənir 

və eyni şəraitdə təcrubə təkrar olunur.  

Buradan görünür ki, buxarlanmaya sərf 

olunan istilik tədqiq olunan nümunənin soyu-

masına əsaslanaraq təyin edilir. 

Q = CP (T1-T2), 

düsturda T1 və T2 - nümunənin buxarlanmaya 

qədərki və sonrakı temperaturu, C - nümunənin  

baxılan duzluluq halına uyğun xüsusi istilik  

tutumudur. P isə nümunənin çəkisi olub quru-

ducu CaCl maddəsi doldurulmuş U şəkilli şüşə 

boruların təcrübədən əvvəlki və sonrakı çəkilə-

rinin fərqi ilə təyn olunur. Dəqiq nəticə almaq 

üçün hər nümunə 5-6 dəfə tədqiq olunmuş və 

orta nəticə götürülmüşdür.   

Müəyyən edilmişdir ki, Xəzər dənizi 

suyunun sabit temperaturdakı buxarlanma 

istiliyinin duzluluq dərəcəsindən asılılığı  

λ = λ0 + S. Burada λ- baxılan S - duzluluq 

dərəcəsində nümunənin xüsusı buxarlanma 

istiliyi, λ0 - təmiz suyun xüsusı buxarlanma 

istiliyidir. Bu düsturla hesablanmış buxarlanma 

istiliyi təcrübədən alınmış qiymətlərdən 0,2%-ə 

qədər fərqli, yəni təcrübə xətasından da kiçik  

olmuşdur. Tətbiq məqsədləri üçün Xəzər dənizi 

suyunun 250C temperaturada,  duzluluğu 12%-

dən 31%-ə qədər dəyişən nümunələri üçün 

buxarlanma istiliyi hesablanmış cədvəl 

şəklində verilmişdir. 

 Xəzər dənizi suyunun istilik parametrləri 

dənizin istilik rejiminin hesablanması, Xəzə-

ryanı ölkələrin iqlim şəraitinin öyrənilməsi 

kimi çox mühüm məsələlərin həllində geniş 

istifadə edilmişdir. A.A.Abaszadə Xəzər dənizi 

suyunun istilik parametrlərinin tədqiqinə aid 

elmi-tədqiqat işlərinin nəticələrinə həsr edilmiş 

dissertasiya işini 1941-ci ildə Tbilisi Dövlət 

Universitetin Elmi Şurasında müvəffəqiyyətlə 

müdafiə edib fizika-riyaziyyat elmləri namizədi 

alimlik dərəcəsinə layiq görülmüşdür. 
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THE FIRST EXPERIMENTAL RESEARCHES ON PHYSICS IN AZERBAIJAN 
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           Eksperimental studies of physics in Azerbaijan have been carried out till 20 years of  XX century by scientists 

have been invited from Russia. First аzerbaijanian scientist who had carried out pilot studies firstly had been professor 

A.A.Abaszade. Нe had researched oil in Baku areas on the content of radium in his first experiments. 
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       Экспериментальные исследование по физики в Азербайджане проводились c 20-х годов ХХ века учеными, 

приглашенными из России. Первым азербайджанцем, проводившим физическоие экспериментaльные исследо-

вания, был профессор А.А.Абасзаде. В своих первых экспериментах он исследовал нефти Бакинского района на 

содержание радия. 
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