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Ge4As14Se82, Ge4As14S2Se80, Ge7As16S5Se72, Ge10As20S10Se60,Ge17,5As15S15Se52,5,  Ge24As19S20Se37,  Ge25As10S25Se40, 

Ge26As18S30Se26, Ge33As17S35Se15 tərkibləri sintez olunmuş və Rentgen difraksiya metodu, topoloji məhdudiyyətlər nəzəriyyəsi 

(TMN) əsasında tədqiq olunmuşdur. İşdə “sərt gərginlikli” şüşə halına (Z˃2,4,  Nco˃3)  uyğun tərkiblərdə (Ge17,5As15S15Se52,5,  

Ge24As19S20Se37,  Ge25As10S25Se40, Ge26As18S30Se26, Ge33As17S35Se15) orta nizamın ölçüsünün artaraq 25,37÷33,74 Å 

intervalında dəyişdiyi müəyyənləşdirilmişdir. 

 

Açar sözlər: Xalkogenid,şüşə, amorf, orta nizam. 

PACS: 81.05.Gc , 61.80. 

 

GİRİŞ 

 

Hal-hazırda tərkibində germanium (Ge) olan bi-

nar xalkogenid şüşələr temperaturdan asılı olaraq faza 

dəyişməsinə məruz qaldığından yaddaş elementləri və 

ətraf mühitin temperaturuna nəzarət edən termal sen-

sorlar kimi potensial tətbiq imkanları ətraflı şəkildə 

araşdırılır [1]. Xüsusilə geniş şüşələşmə oblastına ma-

lik olan Ge-Se binar xalkogenid şüşələri yüksək tem-

peraturların (450-528°C) və şüalanmanın təsiri ilə faza 

dəyişən perspektivli material olaraq təklif olunur [1].  

Aparılan elmi təhlillər və sınaq təcrübələri bu maddə-

lərin optik spektrin infraqırmızı oblastında (3÷12mkm) 

daha yüksək şəffaflıq və yüksək qeyri-xətti sındırma 

xüsusiyyətlərinə malik olduğunu sübut edir [3-6]. Bu 

baxımdan təcrübələr göstərir ki, Ge-As-S maddəsində 

optik xassələrin dəyişməsinə kükürd (S) atomlarının 

təsiri dominantlıq təşkil edir [2]. Bu tədqiqatların təhl-

ilindən alınır ki,  tərkibində germanium (Ge) olan xal-

kogenid şüşələrin yuxarıda qeyd olunan sahələrdə tət-

biq  imkanlarının dəqiqliklə müəyyən edilməsi stabil 

şüşə halına uyğun müxtəlif tərkiblərin alınmasını və 

onların lokal quruluş xüsusiyyətlərinin müxtəlif uğurlu 

modellər əsasında ətraflı araşdırılmasını tələb edir.  

        Təqdim olunan məqalənin əsas elmi məqsədi Ge-

As-Se-S maddəsinin müxtəlif şüşə hallarına uyğun 

tərkiblərinin alınması və onların lokal quruluşunun to-

poloji məhdudiyyətlər nəzəriyyəsi (TMN) əsasında 

tədqiqidir.  

TƏCRÜBƏNİN METODİKASI  

Ge4As14Se82, Ge4As14S2Se80, Ge7As16S5Se72, 

Ge10As20S10Se60, Ge17,5As15S15Se52,5, Ge24As19S20Se37, 

Ge25As10S25Se40, Ge26As18S30Se26, Ge33As17S35Se15 

maddələri fırlanan soba üsulu ilə sintez olunmuşdur. 

Maddələrin sintezi 950C temperaturda  yerinə yetiril-

mişdir. Sintezin yüksək temperaturda aparılması nəti-

cəsində tərkibə daxil olan bütün komponentlərin müm-

kün qədər az özlülüklə bir-birinə qarışmasına nail olun-

muşdur. Sintez olunan tərkiblərin bircinsliyini təmin et-

mək üçün 950C temperaturda  11saat ərzində saxlanıl-

mış və sintez prosesinin sonu söndürülmüş  fırlanan 

soba rejimində  həyata keçirilmişdir. Tədqiqat zamanı 

alınmış təbəqələrin rentgen quruluş analizi D2 

PHASER toz difraktometri vasitəsilə edilmişdir.  

NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ 

Şəkil 1-də mürəkkəb komponentli Ge4As14Se82, 

Ge4As14S2Se80, Ge7As16S5Se72, Ge10As20S10Se60, 

Ge17,5As15S15Se52,5, Ge24As19S20Se37,Ge25As10S25Se40, 

Ge26As18S30Se26, Ge33As17S35Se15 XŞY tərkiblərinin 

Rentgen difraksiya səpilməsi spektrləri təsvir olunmuş-

dur.  

 

Şəkil 1. Ge-As-Se və Ge-As-Se-S XŞY-tərkiblərinin  

  Rentgen difraksiya səpilmə əyriləri. 

 

Göründüyü kimi, tədqiq olunan bütün tərkiblərə məx-

sus difraksiya səpilmə spektrləri üçün səpilmə vekto-

runun Q=0,99÷1,41 Å-1 intervalında birinci kəskin 

difraksiya piki (BKDP) müşahidə olunur. Bu nəticə 

müxtəlif binar As2Se3  (As2S3 ), GeSe2və mürəkkəb 

komponentli AsxSeyS1-x-y, AsxSeyTe1-x-y(x=40,  y=30 

at%), AsxSeyS1-x-y, AsxSeyTe1-x-y (x=33.3, y=33.3 at%) 

xalkogenid şüşələr üzərində aparılan Rentgen və ney-

tron difraksiya səpilməsi təcrübələrinin  nəticələrindən 

alınan BKDP-nin vəziyyəti ilə uyğunluq təşkil edir 

[7,8]. Tədqiq olunan maddələrin Rentgen diffraksiya 

səpilməsi spektrlərində müşahidə olunan birinci kəskin 

difraksiya pikləri kovalent rabitəli amorf maddələrdə 

orta nizam quruluşunun varlığı ilə əlaqələndirilir [9]. 

Şəkil 1-də  göstərilən bütün tərkiblər üçün BKDP-ni 
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xarakterizə edən bütün parametrlər (pikin vəziyyəti 

(Q1), pikin yarım eni (∆Q)) qrafiklərə əsasən,  orta 

nizamın ölçüsü (L) aşağıdakı düsturla [10]  

hesablanaraq nəticələr cədvəl.1-də təsvir olunmuşdur.  

                         𝐿 = 2𝜋/𝛥𝑄                            (1)  

Tədqiq olunan maddələrin tərkibindən asıllı olaraq 

BKDP -ni xarakterizə edən parametrlərin, mürəkkəb 

komponentli xalkogenid şüşələrin halını müəyyən edən 

orta koordinasiya ədədi (Z) və kovalent rabitəli 

xalkogen atomlarının sayının xalkogen olmayan  

atomlarının sayına nisbəti (R) [11] və  

orta koordinasiya ədədi (2) və (3) düsturları ilə  

hesablanmışdır (Cədvəl.1). 

𝑍 = xiri + xjrj +  xkrk + xnrn         (2) 

R =
xiri+xjrj

xkrk+xnrn
                                          (3) 

Burada ri, xi,  rj, xj–maddədə xalkogen,  rk, xk,  rn, xn –isə 

xalkogen olmayan atomlarının kovalent  koordinasiyası 

və molyar payıdır.  

                                                                                                                                                             Cədvəl 1 

 

Cədvəl1-də göstərilən nəticələrə topoloji məhdudiy-

yətlər nəzəriyyəsini [12]  tətbiqindən alınır ki, tədqiq 

olunan Ge10As20S10Se60  tərkibi üçün orta koordinasiya 

ədədi Z=2,4 şərtini ödədiyindən “sıfırıncı” tezlikli  rəqs 

modlarının xalkogenid şüşəvari şəbəkədəki payı f=0-a  

bərabər olur.Bu isə nəzəriyyəyə görə “izostatik şüşə”  

halına uyğun gəlir. Z˂2,4- olduqda germaniumun (Ge), 

arseniumun (As), kükürdün (S)  konsentrasiyasının 

azalması, selenin (Se) isə  konsentrasiyasının artması 

nəticəsində f-in qiyməti  f=0-dan 0,15-ə kimi, artaraq f 

˃0 şərtini ödəyir. Bunun nəticəsində (Cədvəl 1) 

şüşəvari şəbəkədə  rabitə və bucaq məhdudiyyətlərinin 

(Nα  və Nβ)  miqdarı azalır ki, bu da məhdudiyyətlərin 

ümumi miqdarının Nco˂3 olması, yəni “elastik şüşə” 

halının yaranması ilə nəticələnir (burada sərbəstlik 

dərəcələrinin sayı 3-ə bərabərdir). Sonuncu nəticə 

göstərir ki, cədvəldə təsvir olunan Nco˂3 şərtini ödəyən 

təkiblər (Ge4As14Se82, Ge4As14S2Se80, Ge7As16S5Se72)  

mövcud nəzəriyyəyə görə asanlıqla kristallaşma qabi-

liyyətinə malik olmalı idi. Doğrudan da, cədvəl 1-də 

təsvir olunan Rentgen difraksiya səpilməsinin nəticə-

ləri göstərir ki, məhdudiyyətlərin miqdarı Nco˂3 olduq-

da orta nizamın ölçüsü L= 24,2631 Å -dən L=22,2887 

Å-ə qədər qismən azalır, yəni  alınan təcrübi nəticə 

topoloji məhdudiyyətlər nəzəriyyəsinin şərtlərini ödə-

yir. Topoloji məhdudiyyətlər nəzəriyyəsinin tələblərinə 

görə, orta koordinasiya ədədi (Z) və məhdudiyyətlərin 

miqdarı (Nco) Z˃2,4,   Nco˃3 şərtlərini ödəyirsə maddə 

“sərt gərginlikli” şüşə halına keçir. Bu halda qarşılıqlı 

əlaqəli olan məhdudiyyətlərin sayəsində tədqiq olan 

maddələrə məxsus lokal şüşəvari şəbəkə qeyri stabil 

olur. Bu halda zəif bucaq və rabitə məhdudiyyətləri nis-

bətən güclü daxili sıxılma və gərilmələrlə müşahidə 

olunan məhdudiyyətlərin yaranmasına səbəb olur. Nə-

zəriyyə göstərir ki, maddədə daxili gərginliklərin art-

ması daha aşağı energetik hallara doğru relaksasiya 

proseslərini stimullaşdırmalı və nəticədə termodinamik 

baxımdan kristallaşmaya doğru meyillilik artmalıdır. 

Müəyyən olunmuşdur ki,  “sərt gərginlikli” şüşə halına 

(Z˃2,4; Nco˃3) uyğun tərkiblərdə (Ge17,5As15S15Se52,5,  

Ge24As19S20Se37, Ge25As10S25Se40, Ge26As18S30Se26, 

Ge33As17S35Se15) orta nizamın ölçüsü nisbətən artaraq 

L=25,37÷33,74 Å intervalında dəyişir. 

NƏTİCƏ 

 

Göstərilmişdir ki, “izostatik şüşə”  halına uyğun olan 

Ge10As20S10Se60  tərkibində orta koordinasiya ədədi 

Z=2,4 şərtini ödədiyindən “sıfırıncı” tezlikli  rəqs mod-

larının xalkogenid şüşəvari şəbəkədəki payı f=0-a  bə-

rabər olur.  Müəyyən olunmuşdur ki, “sərt gərginlikli” 

şüşə halına (Z˃2,4 Nco˃3)  uyğun tərkiblərdə 

(Ge17,5As15S15Se52,5,  Ge24As19S20Se37,  

Ge25As10S25Se40, Ge26As18S30Se26, Ge33As17S35Se15) 

orta nizamın ölçüsü  25,37 Å –dən 33,74Å-ə kimi artır.
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S.I. Mekhtiyeva,R.I. Alekberov, S.M. Mammadov 

 

STUDY OF LOCAL STRUCTURE IN Ge-As-Se-S SUBSTANCES 

 
Ge4As14Se82, Ge4As14S2Se80, Ge7As16S5Se72, Ge10As20S10Se60,Ge17,5As15S15Se52,5, Ge24As19S20Se37,  Ge25As10S25Se40, 

Ge26As18S30Se26, Ge33As17S35Se15  compositions are synthesized, which was studied by X-ray diffraction method, theory of 

topological constraints. In work shown that compositions (Ge17,5As15S15Se52,5, Ge24As19S20Se37, Ge25As10S25Se40, 

Ge26As18S30Se26, Ge33As17S35Se15) corresponding to the "rigid stress" glass (Z˃2,4, Nco˃3), the size of the medium range  order 

increases and varies in the range of L=25.37÷33.74 Å. 

 

С.И. Мехтиева, Р.И. Алекберов,  C.M. Maммадов 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЛОКАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ В ВЕЩЕСТВАХ Ge-As-Se-S 

 
Были синтезированы Ge4As14Se82, Ge4As14S2Se80, Ge7As16S5Se72, Ge10As20S10Se60,Ge17,5As15S15Se52,5,  

Ge24As19S20Se37,  Ge25As10S25Se40, Ge26As18S30Se26, Ge33As17S35Se15   и исследованы  рентгеновским дифракционным 

методом и  теории топологических ограничений. Теоретически это соответствует «изостатическому стеклу». В работе 

показано, что в составах, подходящих для «жестко напряженно» стекла (Z˃2,4; Nco˃3) (Ge17,5As15S15Se52,5, 

Ge24As19S20Se37, Ge25As10S25Se40, Ge26As18S30Se26, Ge33As17S35Se15), размер средного порядка  увеличивается  и 

изменяется  в пределах  L = 25,37 ÷ 33,74 Å. 

https://www.nature.com/articles/354445a0
https://www.nature.com/articles/354445a0

