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As — Ge — Se vo As — Ge — Te sistemlorinin vakuumda termik buxarlanma tisulu ilo alinmig 1+3 mkm qalinliqli amorf
tobogalorinin lokal qurulus parametrlari olan sixliq flitktuasiyasinin kvaziperiodu, korrelyasiya mosafasi vo maddolords mov-
cud olan nanobosluglarin diametrinin kimyovi torkibin noviindon asililigi rentgen stialarinin difraksiyasi metodu ilo tadqiq
olunmugdur. Alinan naticslor halkogenid siigolor tigiin xarakteristik olan boslug-klaster modeli ¢or¢ivasindo amorf matrisani
amals goatiran kimyavi rabito névlorinin nisbi migdari ve rabits enerjilorinin adodi giymotlorinin nozoro alinmasi ilo izah olun-

musdur.
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Halkogenid silisovari yarimkegiricilorin (HSY)
totbiq oblastlarinin genis spektra malik olmasina imkan
yaradan unikal va funksional xiisusiyyatlori son dovrds
todqigatgilarin nozor diggstini daha ¢ox calb etmis Vo
bu istigamotdo todqigatlarin siiratlo artmasina sabab ol-
mugdur. Sindirma omsalinin ve soffafliginin infraqir-
miz1 oblastda yiiksok olmast, elektrik sahasinin tasiri ilo
asirilma vo yaddas effektlorininin miisahido olunmasi
homin maddolarin fiber optik cihazlar vo yaddas ele-
mentlori iiciin perspektiliyini tomin edir [1,2]. HSY
maddalorin digor calbedici xiisusiyyatlori tatbiq prose-
sindo istifado olunan texnoloji proseslarin sadsliyi, ge-
nig slisologsmo oblastinin méveudlugu, asqarlanmanin,
kimyovi torkibin variasiyasinin geyri-mehdud miim-
kiinliiyii, qurlusun idaro olunmasina vo optimal para-
metrloro malik materiallar alnmasina imkan yaradir [3,
4]. Qeyri-kristal materiallarin totbigi ii¢iin mithiim oho-
miyyat kasb edon makroskopik xassalar onlarin mikro-
qurulus xiisusiyyatlrinden, yaxin vo orta nizam para-
metrlari olan koordiasiya adadindan, kimyavi rabitanin
noviindon va uzunlugundan, heteropolyar vo homeo-
polyar rabitolorin nisbi miqdarindan, korrelyasiya
uzunlugundan vs S. asilidir. Qeyd olunan parametrlorin
giymati maddoanin torkibino daxil olan kimyovi ele-
mentlorin fordi xiisusiyystlorindon va torkibdoki mig-
darmndan asilidir. Onlarin doayisdirilmesi mikroqurulus
parametrlorinin giymotlorina vo makroxassalora tosir
etmolidir. Ona gors do, miixtalif iisullarla mikroquru-
lus parametrlarinin idars olunmasina nail olmagla mak-
roxassalorin - magsadyonlii  sokilde doyisdirilmasine
hasr olunan tadqiqatlar aktualliq kasb edir. Qeyd olu-
nan xassslor bu maddslards bas veran elektron pro-
seslorinin mexaniziminin aydmlagdirilmast vo onlarin
somoarali tatbiq oblastlarinin miiayyanlagdirilmasi tiglin
shomiyyatlidir. Togdim olunan i As-Ge-Se vo As—
Ge-Te sistemlorinin mikroqurulus parametrlarinin
kimyovi torkibdon asililignin 6yranilmasina hasr olun-
musdur.

Sokildo miixtalif torkibli As—-Ge-Se vo As-Ge-Te
sistemlarinin vakuumda termik buxarlandirma tsulu ilo
alinan amorf tobagslarinds rentgen siialarinin difraksi-
yasint gostaran ayrilor tasvir olunmugdur. Difraksiya
monzarasinds miisahido olunan genis maksimumlar
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todqiq olunan niimunolorin amorflugunu siibut edir.
Sokil 1a va sokil 1b-ds tasvir olunan grafiklarin fargli
xuisusiyyatlori nozors garpir. As—Ge-Se sistemlorinda
rentgen stialarinin difraksiya sopilmosi intensivliyinin
paylanmasimi tosvir edon qrafiklordo oksor siisovari
maddslora xas olan temperatur vo tozyigdon anomal
asililigi ilo digor difraksiya piklorindon forglanan birin-
ci koskin difraksiya piki (BKDP) miisahide olunur,
As-Ge-Te sistemindo iso BKDP yalniz AsyoGeigTern
kimyavi torkibli tobagslords miisahids olunur. Qeyri-
kristal maddolarin lokal qurulusu hagqindaki miasir
tasavviirlora asason bels gonasts golmak olar ki, tadqiq
olunan obyektlorin difraksiya monzarasinds miigahido
olunan forqlilik onlarin lokal qurulus xiisusiyystlorinin
fargliliyi ilo olagedardir. Bagqa sozlo As— Ge — Se sis-
teminin todgig olunan kimyavi tarkiblorinin hamisinda
BKDP-nin miisahido olunmasi onlarda orta nizam ob-
lastinin formalagdigini gostorir. As—Ge—Te sisteminda
yalniz orta koordinasiya adadinin 2,4 giymatina uygun
galon AsyGeioTer kimi kimyavi torkibli tobagodo
BKDP-nin miisahido olunmasi yalniz homin torkibds
orta nizam oblastinin amals galdiyini gostorir. Belalik-
lo, bu tacriibi fakt As—Ge-Te sisteminin qurulusunun
nizamsizliq doaracassinin daha yiiksok olmasina dolalot
edir. Yalniz AsyGegTer torkibinde BKDP-nin mii-
sahido olunmasi topoloji nizamlihigin (Z=2,4)) yaran-
masi ilo izah oluna bilar. Difraksiya moanzaralorinds
miigahida olunan fargliliyin sebsbini izah etmok tigiin
hor iki sistemin amorf matrisasini amoalo gatiron kim-
yavi rabitalarin enerjisini tasvir edon cadvalo miiracist
etmak lazimdir.

1-ci codvolds tesvir olunmusg miixtalif név kim-
yavi rabitslorin rabits enerjisinin miiqayisasindan gorii-
niir ki, tellur atomlarinin istirak etdiyi kimyavi rabito-
lorin enerjisi selen atomlar1 ilo formalasan rabitalors
nisbaton (codval 2a vo 2b-don goriiniir ki, homin ra-
bitolor amorf matrisanin formalasmasinda holledici rol
oynayirlar) ¢ox kigikdir. Ona goro do, As — Ge — Te
sisteminin amorf matrisasina daxil olan hamin rabitalor
asanligla qirllmaya moruz galirlar. Belsliklo, geyd olu-
nan sistemds qirilmis rabitalor hesabina yaranan de-
fektlor vo amorf matrisanin nizamsizliq daracesi yiik-
sok olur.
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Sakil 1 . Vakkumda termik buxarlandirma iisulu i1o alinan As — Ge — Se (a) vo As — Ge — Te (b) tobagslorindan rentgen
stialarinin difraksiyasinda intensivliyin paylanma monzarssi.

Cadval 1.
Toadqiq olunan materiallarin amorf matrisasini smalo gatiran kimyavi
rabitalorin enerjisi (E) va heterropoloyar rabitslarin kovalentlik daracasi (DC)

Kimyavi tarkib E 41,4 kC/mol DC + 0,4, %

As-As 146,0

As-Ge 1744 99,3
As-Se 162,6 96,6
Ge-Ge 188,0

Ge-Se 180,7 93,0
Se-Se 172,0

Te-Te 126

As-Te 135,8 99,84
Ge-Te 154,15 99,80
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enerjilorinin hesablanmis qiymatlori.

Cadval 2a.

As — Ge — Se sisteminin amorf matrisasini amala gatiran kimyavi rabitslarin nisbi miqdarlar1 va kohersiv

Torkib Ge-Se As-Se Se-Se Ge-As As-As CE Em
AssGesSess 0,212 0,218 0,564 41,86 1,89
Asi16.67Ges.33Se7s 0,285 0,430 0,286 41,96 2,01
As20Ge10Sern 0,661 0,250 0,125 45,36 2,1
As2sGer1255e62.5 0,396 0,6 419 2,25
Asi1s2Ge18.25€63.6 0,566 0,428 0,001 42,84 2,35
As17GezsSess 0,799 0,015 0,18 43,58 2,28

Codval 2b.

As — Ge — Te sisteminin amorf matrisasint amala gatiran kimyovi rabitslorin nisbi migdarlari vo kohersiv
enerjilorinin hesablanmis qiymatlori.

Torkib Ge-Te | As-Te | Te-Te | Ge-As | As-As CE Em Eg.eV
(hesablanmis)
Asi667Ges33Ters 0,288 0,430 | 0,285 33,04 37,04 0,96
Asz0GeinTern 0,336 0,500 | 0,165 36,15 39,15 0,95
AszsGerzsTes2s 0,403 0,600 34,03 34,13 0,99
As182Ge1s2Tesss 0,571 0,425 0,001 34,72 44,04 0,97
As17GezsTess 0,806 0,015 0,18 36,20 46,62 0,98

Codval 3—do todgiq olunan sistemlordo miisahido
olunan (As — Ge — Se sisteminin tadqig olunan kimyavi
torkibli tobagalords, As — Ge — Te sistemindas iss yalniz
AsxnGepTern  tebagolorinds) BKDP-ya  moxsus
parametrlor tosvir olunmusdur. Coadvaldo Q1 — sopilma
vektoru BKDP-nin maksimal vaziyyatine uygun golir
Vo Q; = 4msin@/)\, disturu ils tayin olunur. Burada,
AQ; - isa odadi giymotco BKDP maksimumunun
yarimenidir. Codval 3—ds gostarilon BKDP—ys moxsus
molumatlardan istifado edorok lokal qurulusun
parametrlori asagidaki diisturlarla toyin olunmusdur.

d = 21/Q1
L =2m/AQ

M)
)

burada, d—parametri qurulus elementlarinin dlgiiloring
Vo ya atom sixligi eyni tortibli 6l¢iiys malik oblastlar

arasindaki mosafoys uygundur vo fliikktuasiya sixliginin |

! kvaziperiodu adlanir. L-iso fliiktuasiya sixliginin
periodikliyinin saxlanildigi oblastin 6lgiisii  olub,
korrelyasiya masafasi adlanir. Gostarilon parametrlorin
odadi giymatlari cadval 3-ds tesvir olunmusdur. Cad-
vallordan goriindiiyi kimi, As — Ge — Se sistemindo Ge
Vo As atomlarinin nisbi atom faizinin artmasi ilo AQ vo
d-nin giymotlori artir, korrelyasiya uzunlugu (L) iso
azalir. Burada sonuncu notics, yoni, fluktuasiya six-
higimin kvaziperiodunun (d) artmasi Se atomlar1 ilo
miigayisodo Ge vo As-un atomar radiusunun boyiik
giymoto malik olmasi ils slagslondirilmisdir. Diger to-
rofdon BKDP-nin yarimeninin (AQ) artmasi va kor-
relysiya uzunlugunun (L) azalmasi totbiq olunan mad-
dada kimyavi torkibin doyismasi noticasinds nizamsiz-
liq doracasinin artmasini siibut edir. As — Ge — Te sis-
teminds d-nin giymotinin daha bdyiikk olmast Te
atomlarinin istirak etdiyi rabitalorin hondssi 6l¢iilarinin
daha yiiksok olmast ils slagoloindirilir.

Cadval 3.

As— Ge — Se va As— Ge — Te amorf sistemlarinin lokal qurulus parametrlori (d, D u L
komiyystlorinin adodi giymatlori uygun olaraq (1), (3) ve (2) diisturlari ilo hesablanmigdir).

Ne | Kimyavi terkib 2040,04 | Qo+0.003 | d+0.01 | D+0.01 | 40+0.009 Al L=l
grad. A A A @)
1 | Asicer Ges33Se75 15.27 1.084 5.80 5,06 0.257 24
2 As20 Ge1o Sero 15.05 1.092 5.75 5,03 0.242 26
3 | AszsGeizsSees 15.02 1.066 5.89 5,16 0.324 19
4 | Asis2Geis2Sesss 14.78 1.049 5.99 5,24 0.238 26
5 Asi7 Gezs Sess 14.85 1.078 5.83 5,09 0.234 27
7 | AsypGeypTer 12,023 0,88 7,39 6,25 0,29 21,6
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Todqiqatlar gostarir ki, amorf materiallarda sorbast
hocmlorin mévcudlugu malum tacriibi naticalorde 6z
oksini tapmugdir. Odur ki, tedqig olunan maddslarin
lokal qurulus xtsusiyyatlori ilo bagli olan parametrlorin
odadi giymotinin toyin olunmasi, onlarda bas veran
elektron proseslorin mexanizmlorinin arasdirilmasinda
Va totbiq oblastlarinin miiayyanlogdirilmasinds mithiim
rol oynayir.

Rentgen gtialarinin difraksiya sopilmasi oyrilarin-
do miisahido olunan BKDP-nin tobioti Elliot [5] toro-
findon toklif olunan klaster-bosluq modeli ils alagalon-
dirilir. Bu models gors halkogenid siigovari maddsnin
lokal qurulusuna moxsus Klasterlor bir-birindon bos-
luglar (homin bosluglar nanometr tortibli 6lgiilora malik
olduqglar1 tigiin oksar hallarda nanobosluglar adlanir-
lar) vo ya asag1 atomar sixliqli oblastlarla ayrilmig ob-
lastlardan ibaratdir. Koordinasiyali sokilds Kiplosmis
kasterlorlo bosluglar arasindaki atom sixliginin koskin
kontrastlig1 difraksiya monzarasinds BKDP-nin yaran-
masina sabab olur.

Bir sira milliflor [6,7] BKDP-nin amals galma-
sini tetraedrik Ge(S,Se)s va Ge(S,Se). va ya piramidal
AsSz (AsSes) Vo AsSs (a- AszSes) novlii qurulus ele-
mentlorinin kationlar1 arasindaki korrelyasiya ilo ola-
golondirilmigdir. Bu zaman halkogenid siisovari mad-
dodo nanobosluglarin diametri (D) ilo BKDP-nin voziy-
yatini (Qo) slagalondiron analitik diistur toklif olun-
musdur.

Qo = kn/D (3)

burada, k-nin tetroedrik qurulus elementlori arasindaki
korrelyasiya halinda qiymsti k=1,5 gotiiriilir [8]. Hoqi-
goton Elliotun klaster-bosluq modelinin tatbigi natico-
sinds Qo-1n giymoti (3) diisturuna asason hesablanaraq
miixtalif tetraedrik nizamsiz quruluslu materiallar {igiin
k-nin adodi giymatinin 1,5 olmasi miioyyanlosdirilmis-
dir. Lakin digor muolliflor [9] BKDP-nin tabisti hag-
qinda Elliotun toklif etdiyi boslug-klaster modelina vo
pozitron anhilyasiya miiddstini toyin etmoys imkan
veran spektroskopik tacriibslara (positron annihilation
lifetime spectroscopy - PALS) osaslanaraq gostormis-
dir ki, piramidal qurulus elementlorindan togkil olunan
halkogenid siisolords (3) diisturunda tasvir olunan k-nin
giymati 1,75-0 borabordir. Tothiq olunan halkogenid

stisovari maddolorin lokal qurulugunun piramidal
(As2Ses, AsyTes) va tetraedrik (GeSey, GeTey) qurulus
elementlorindon vo zoncirvari Se (Te) molekullarindan
toskil olunduguna osaslanaraq k-nin malum giymatlos-
rini (3) diisturunda nozars alib nanobosluglarin dia-
metrlori hesablanmis va naticalar cadvalds tosvir olun-
musdur.

3-cii cadvalodon goriindiiyii kimi HSY As—Ge-Se
sistemindo selenin atom faiz miqdarinin azalmasi ila
nanobosluglarin diametri odadi giymotco artir. Dog-
rudan da, nanobosluglarin yaranmasinin atomlarin yox-
lugu (vo ya catismazligi) sayasinds bag verdiyini nazors
alsaq, nanobosluglarin diametrinin artmasini baxilan
torkiblora moxsus orta atomar radiusun artmast ilo sla-
golondirilmasi anlasilandir. Dogrudan da atomar radi-
usu bdyiik olan germanium va arseniumun konsentra-
siyasinin artmas1 maddonin imumi atomar radiusunun
artmasina sobob olur. Tellurun atomar radiusu selena
nisbaton daha ¢ox oldugu iigiin As — Ge — Te sistemini
iiclin nano bosluqlarin diametri daha yiiksok alinir. La-
kin codvaldon goriindiiyii kimi nanobosluglarin dia-
metri atomun diametrino nishaton yiiksokdir. Bu fakt
onu gostarir ki, bosluglarin yaramast bir deyil an az1 iki
atomun 6z yerini tork etmasi naticosinds bas verir.

NOTICO

Rentgen giialarinin difraksiya sopilmoa intensivli-
yinin paylanmasini tosvir edon grafiklorin analizino
osason As-Ge-Se sisteminin daxil olan torkiblorin ha-
misinin, As—Ge—Te sistemindo iSa yalniz AsyoGeigTern
(hamin tarkib topoloji nizmliliga uygun galir (Z= 2,4))
tobagalorinin amorf matrisasinin qurulus elemetlarinin
paylanmasinda orta nizam oblastinin mévcudlugu mii-
ayyan olunmusdur. Qeyd olunan fakt Te atomlarinin is-
tirak etdiyi kimysvi rabitolorin az enerjili olmasi vo
asanhgla qrilmaya moruz qalmasi noticasindo
As-Ge-Te sisteminin amorf matrisasinin nizamsizliq
doracasinin daha yiiksok oldugunu siibut edir. BKDP
miisahida olunan torkiblor ti¢iin korrelyasiya uzunlugu,
orta nizam oblast1 daxilinds kvaziperiod, nanoboslug-
larin diametri toyin olunmus va onlarin kimyavi torkib-
don asililigi amorf matrisan1 amolo gotiron kimyavi
elementlarin forqli xtisusiyyatlori il izah olunmusdur.
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A.l. Isayev, H.l. Mammadova, S.l. Mekhtiyeva, R.I. Alekperov, N.N. Eminova
LOCAL STRUCTURE OF Ge-As-Se AND Ge-As-Te CHALCOGENIDE GLASSES SUBSTANCES

Dependence on the chemical composition of the quasi-period of the periodicity of density fluctuations was studied by X-
ray diffraction method, which in the correlation lengths repeats the periodicity of density fluctuations, as well as the diameters
of nanovoids existing in the amorphous films of As-Ge-Se and As-Ge-Te chalcogenide glasses with a thickness of 1-3 ym
obtained by thermal evaporation in vacuum. Obtained results are explained within the framework of the void-cluster model
typical for chalcogenide glasses, taking into account the numerical values of the relative fraction and energy of chemical bonds
forming an amorphous matrix.

A.M.UcaeB, X.U.MamenoBa, C.U.Mextuena, P.M.Anexéepos, H.H.ImunoBa

JJOKAJIBHAS CTPYKTYPA XAJIBKOI'EHUIHBIX CTEKJIOOBPA3HBIX BEIIIECTB
As—-Ge-SeuAs-Ge-Te

Mertonom muddpakimuy peHTTeHOBCKHX JIydeil HeclieIoBaH 3aBUCHMOCTE OT XMMHYECKOTO COCTaBa KBa3UIIEPHOIa IIepH-
OIMYHOCTH (TIOKTYAILMH INIOTHOCTH, JUTMHA KOPPEISIIUK B IPOTSDKEHHOCTSIX KOTOPOTO MOBTOPSIETCS MIEPHOIUIHOCTD (DITFOK-
Tyal¥H INIOTHOCTH, a TaK)Ke JUaMEeTPhl HAaHOMYCTOT, CYLIECTBYIOIIMX B aMOP(MHBIX CII0SX XaJIbKOT€HUIHBIX cTekoa As — Ge —
Se n As — Ge — Te tommmHoi 1+ 3 MKM, NOJITydeHHbIE TEPMHUECKUM HAIBUICHUEM B BakyyMe. [loiydeHHBIE pe3yabTaThl
HMHTEPIPETHPOBAHEI B PAMKaX ITyCTOTHO-KJIACTEPHOM MOJENH, XapaKTePHbIX U XaIbKOT€HHIHBIX CTEKOI, C y4eTOM UHC-
JICHHBIX 3HAUCHUH OTHOCUTENBHON JONM M 3HEPTUH XMMHUYECKUX CBA3EH, 00pa3yrommx aMop(pHYI0 MaTpHILy.
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