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Se95Te5 ХŞY sisteminin şüşəyə keçid və kristallaşma prosesləri 5,10,15,20 K/dəq qızdırma sürəti ilə qeyri-izotermik 

rejimdə diferensial skan edən kalorimetrdən istifadə etməklə tədqiq edilmişdir. Şüşələşmə, kristallaşma və ərimə temperaturları 
təyin olunmuş və şüşəyə keçid temperaturunun kiçildilmiş dəyəri (𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟), Hruby əmsalı (𝐾𝐾𝑟𝑟𝑔𝑔), kövrəklik əmsalı (𝐹𝐹𝑖𝑖), və Avrami 
əmsalları (n və m), həmçinin şüşələşmə  və kristallaşma proseslərinin aktivləşmə enerjisi (140.24 kС/mol,  95.11 kС/mol) 
hesablanmışdır. Göstərilmişdir ki, XŞY Se95Te5  tərkibi yüksək dərəcədə şüşə əmələ gətirmə xassəsinə  malikdir. Müəyyən 
edilmişdir ki, kristallaşma mexanizmi (n=2.51 m=1.9) iki ölçülü böyümə ilə müşayət olunan həcmli nüvələşməyə uyğundur.   
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1. Giriş 

 
Amorf yarımkeçiricilər həm elmi, həm də texno-

loji maraqlara əsaslanan intensiv tədqiqatların mövzu-
sudur. Müxtəlif fiziki xassələrin qeyri-adi birləşməsinə 
görə onlar bir çox qabaqcıl texnoloji sahələrdə (mikro-
elektronika, optoelektronika və s.) perspektivli materi-
allar hesab edilir [1-3], lakin onların istifadəsi termodi-
namik qeyri-sabitliklə məhdudlaşır. Maye fazadan so-
yudulmaqla alınan amorf yarımkeçiricilərin quruluşu  
sonrakı şüşələşmə və kristallaşma proseslərində dəyi-
şikliklərə meyllidirlər. Hər iki proses termik aktivləşmə 
təbiətlidir və materialın fiziki xassələrinin nəzərə çar-
pan dəyişmələrinə səbəb olur.  

Şüşəvari yarımkeçiricilərin quruluşunun və fiziki 
parametrlərinin istilik proseslərində və zamana görə 
stabilliyini qiymətləndirmək üçün qeyd olunan proses-
lərin aktivləşmə enerjisini və keçid temperaturlarını 
müəyyən etmək lazımdır. Soyutma üsulu ilə amorf 
maddələrin alınma prosesinin  mürəkkəbliyi ondan iba-
rətdir ki, səth qatında və materialların bütün həcmində 
struktur dəyişiklikləri müxtəlif temperaturlarda və 
müxtəlif aktivləşdirmə enerjiləri ilə baş verə bilər. Bun-
dan əlavə, alınan amorf maddələrin parametrləri bir çox 
amillərdən (soyutma sürəti və temperaturu, şüalanma, 
mexaniki emal və s.) asılıdır. 

Şüşə halının termik nəzəriyyəsi hələ ümumi qəbul 
edilmiş nəzəri inkişaf halına çatmamışdır. Xalkogenid 
şüşələr atomar səviyyədə kimyəvi, kinetik və termodi-
namik proseslərin bir-biri ilə sıx əlaqəli olduğu mü-
rəkkəb sistemlərdir. Bu sistemlərin əsas texnoloji tət-
biqlərini optimallaşdırmaq üçün onlarda başverən bu 
mürəkkəb proseslər haqqında daha ətraflı məlumat la-
zımdır. Televiziya sistemləri üçün optik və optoelektro-
nik komponentlər, lazer enerjisinin dalğa ötürücüləri, 
temperatur, kimyəvi, tibbi sensorlar və telekommuni-
kasiyalar üçün  qurğular [[4], [5], [6]] ideal, sabit və 
kristallaşmaya davamlı şüşə materiallar tələb edir. Di-
gər tərəfdən, sürətli kristallaşma  faza yaddaş element-
lərinə qoyulan mühüm  tələblərindən biridir [7]. Kris-
tallaşmada nüvələşmə, böyümə və ümumi kristallaşma-
nın termodinamikası və kinetikası mexanizmləri haq-

qında hərtərəfli bilik kristallaşma davranışını proqnoz-
laşdırmağa və xüsusi tətbiqlər üçün yararlı olan  mate-
rialın tərkibini və hazırlama üsullarını optimallaşdırma-
ğa imkan verəcəkdir. 

Selen və tellur dövri cədvəldə yaxın qonşu ele-
mentlər olsalar da, şüşə əmələ gətirmək üçün tamamilə 
fərqli qabiliyyətlər nümayiş etdirirlər. Se çox yaxşı şüşə 
əmələ gətirəndir və infraqırmızı şəffaflığı və kristallaş-
maya davamlılığı ilə məşhur olan çoxsaylı şüşə kom-
pozisiyalarının yaradılmasında istifadə olunur. Qeyd 
olunan materiallar optik liflər və linzalar kimi mürək-
kəb optik cihazların əsas hissəsinə çevrilə bilərlər. 
Lakin onların şəffaflığı Se-nin nisbətən kiçik atom 
kütləsinə malik olması səbəbindən təxminən dalğa 
uzunluğunun 12 mkm qiyməti (optik sistemin qalınlı-
ğından asılı olaraq) ilə məhdudlaşır. Digər tərəfdən, tel-
lur daha ağırdır, ona görə də, onun Se ilə birlikdə is-
tifadəsi IR şəffaflıq həddini 20 mkm-dən də yüksək 
qiymətlərə qədər dəyişməyə imkan verir. Se-Te ərinti-
ləri həm də yüksək işığa həssaslığına görə geniş istifadə 
olunur. Onlar həmçinin təmiz amorf Se ilə müqayisədə 
daha yüksək şüşə keçid və kristallaşma temperaturla-
rına və daha aşağı yaşlanma təsirlərinə malikdirlər [8]. 

Məlumdur ki, diferensial skan edən kalorimetriya 
(DSK) amorf materialların istilik və müvəqqəti daya-
nıqlığının öyrənilməsində çox faydalı vasitədir, müxtə-
lif metalların, yarımkeçirici şüşələrin  səthində və həc-
mində struktur transformasiyalarının keçid temperatur-
larını və aktivləşmə enerjilərini təyin etməyə imkan ve-
rir. Təqdim olunan   iş dörd müxtəlif qızdırma sürətində 
(5, 10, 15 və 20 deq/dəq) DSK skanından istifadə 
etməklə şüşəvari Se95Te5 ərintisində şüşələşmə və kris-
tallaşma kinetikası öyrənilməsinə həsr olunmuşdur. 
Müxtəlif nəzəri yanaşmalardan (Kissincer metodu 
[9,10], Oqis və Bennet metodu [11], Matusita metodu 
[12], Qao və Vanq metodu [13]) istifadə edərək, şüşə 
keçid proseslərinin və kristallaşmanın kinetikasını xa-
rakterizə edən əsas parametrlər, - aktivləşmə enerjisi, 
Avram indeksi, Harbi əmsalı (şüşə əmələ gətirmə qa-
biliyyətinin göstəricisi), kövrəklik indeksi qiymətləndi-
rilmişdir.   
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2. Eksperimental metodika və nümunələrin 
hazırlanması 
 

Se95Te5 tərkibli XŞY-nin sintezi yüksək təmizliyə 
malik kimyəvi elementlər müvafiq miqdarda  10-4 mm 
Hg-də təzyiqə qədər havası sorulmuş kvars ampulaya 
doldurularaq fırlanan sobada əridilmiş, sonra soba sön-
dürülərək soyudulmuşdur. Ocaqdakı temperatur təmiz 
Se (221°C) və təmiz Te -un (450°C) ərimə tempera-
turundan yuxarı, təqribən 800°C-ə qədər qızdırılmış və 
bu temperaturda 12 saat saxlanılmışdır. Hazırlanmış 
toplu nümunələr əzilmiş və toz şəklində təqdim edil-
mişdir.Şüşəvari Se95Te5 ərintinin şüşə halına keçidinin 
və kristallaşmasının təbiəti DSK metodu ilə tədqiq edil-
mişdir. DSC məlumatları STA-6000 sinxron istilik ana-
lizatorunda ərimə və kristallaşma termoqramlarını təh-
lil etməklə əldə edilmişdir. Tədqiqatlar təxminən  
m=15mq kütləsi olan seçilmiş nümunələrə verilən 
30dərəcə/dəq istilik axını sürəti ilə T=25÷600°C tem-
peratur diapazonunda aparılmışdır. Eksperimental ola-
raq əldə edilmiş DSK əyriləri istilik axınının (мС/s) və 
ya istilik tutumunun (C/qК) asılılığını əks etdirir. Azot 
atmosferində isitmə müəyyən bir sürətlə baş verən ida-
rə olunan proqramla aparılır və ölçmə prosesi zamanı 
etalon və tədqiq olunan materialın istilik axınları mü-
qayisə edilir. İstinad nümunəsi kimi boş alüminium 
kyuvet istifadə edilmişdir. Se95Te5 şüşəli ərintinin DSK 
əyriləri 5, 10, 15, 20 dər/dəq. qızdırılma sürətlərində 
çəkilmişdir. 

3. Eksperimental nəticələr və onların müzakirəsi 
 

а. XŞY 𝑺𝑺𝑺𝑺𝟗𝟗𝟗𝟗𝑻𝑻𝑺𝑺𝟗𝟗  tərkibində şüşələşmə prosesi  
 
Şəkil 1-də 5, 10, 15 və 20 K/dəq qızdırılma sürət-

lərində Se95Te5 tərkibinin DSK əyriləri göstərilir. 

 
Şəkil 1. ХŞY Se95Te5 tərkibinin  5, 10, 15 və 20 K/dəq  
            qızdırılma sürətlərində DSK əyriləri. 

 
Bu qrafiklərdən şüşələşmə temperaturu (𝑇𝑇𝑟𝑟) (en-

dotermik pik) və kristallaşma temperaturu (𝑇𝑇𝑐𝑐) (ekzo-
termik pik), həmçinin ərimə temperaturu (𝑇𝑇𝑚𝑚)  (yüksək 
temperaturlu endotermik pik) təyin edilmişdir (Cədvəl 
1). 

                                                                                                                          Cədvəl 1. 
Xalkogenid 𝑆𝑆𝑆𝑆95𝑇𝑇𝑆𝑆5 tərkibinininin  kalorimetrik parametrləri. 

 
Heatin 
grate 

𝑇𝑇𝑟𝑟  

(K) 

𝑇𝑇𝑐𝑐  

(K) 
𝑇𝑇𝑚𝑚  

(K) Kgl Kp Fi Tg/Tm Tc-Tm 

(K) 
5 
10 
15 
20 

321 
326 
327,4 
328,8 

365,7 
374,6 
377,7 
380,8 

488,9 
457,3 
496,2 
497,8 

0,36 
0,59 
0,43 
0,44 

0,00042 
0,000807 
0,00119 
0,00156 

22 
15 
13 
12 

0,66 
0,71 
0,66 
0,66 

44,7 
48,6 
50,3 
52 

 

 
Şəkil 2. Se95Te5 xalkogenid sistemi üçün 𝑇𝑇𝑟𝑟-nin  
             qızdırma sürətindən (α) asılılıq  qrafiki. 

 
Şəkil 2-də Tg-nin qızdırılma sürətindən (α) asılı-

lığının qrafiki göstərilir, bu empirik ifadəyə uyğundur: 
 
                      𝑇𝑇𝑟𝑟 = 𝐴𝐴 + Вln (𝛼𝛼)                         (1) 

 

Tədqiq etdiyimiz Se95Te5 amorf sistemi üçün A 
və B-nin ədədi qiymətləri qrafikdən hesablanmış və 
müvafiq olaraq A=310.71 K, B=5.71dəq təşkil etmiş-
dir. 

Qızdırma sürətinin artımındakı dəyişikliklərin ey-
ni şəkildə kristallaşma və şüşəyə keçid piklərinin möv-
qelərinə təsir etdiyini nəzərə alaraq, [9-10] müəllifi tə-
rəfindən təklif olunan və qızdırma sürəti ilə kristallaş-
manın pik temperaturu arasındakı əlaqəni ifadə edən 
(2) düsturu  şüşələşmənin aktivləşmə enerjisini təyin et-
mək üçün də istifadə olunur. 

 
ln ( 𝛼𝛼

𝑇𝑇𝑔𝑔2
) =  − 𝐸𝐸𝑔𝑔

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑔𝑔
 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐                    (2) 

 
Burada, α qızdırılma sürəti, R universal qaz sabitidir. 
        [14-16]-nın müəllifləri, istilik relaksasiyası feno-
meni baxımından  𝑇𝑇𝑟𝑟-nin [14]-də alınan qızdırılma sü-
rətindən asılılığını nəzərə alaraq, aşağıdakı düstur təklif 
etdilər: 

ln(𝛼𝛼) =    − 𝐸𝐸𝑔𝑔
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑔𝑔

  + const                 (3) 
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Şəkil 3-də 𝑙𝑙𝑐𝑐(𝛼𝛼 𝑇𝑇𝑇𝑇2� ) və 𝑙𝑙𝑐𝑐𝛼𝛼 –nın  103
𝑇𝑇𝑟𝑟� . -dən asılı-

lığı göstərilmişdir. 

 
Şəkil 3. Xalkogenid 𝑆𝑆𝑆𝑆95𝑇𝑇𝑆𝑆5 tərkibi üçün 𝑙𝑙𝑐𝑐(𝛼𝛼 𝑇𝑇𝑇𝑇2� )və 

𝑙𝑙𝑐𝑐𝛼𝛼-nın 103
𝑇𝑇𝑟𝑟� -dən asılılıq qrafikləri. 

 
Bu qrafiklərdən (2) və (3) düsturlarından istifadə 

etməklə şüşələşmənin aktivləşmə enerjiləri  hesablan-
mış, onların nəticələri üçün 132,96 və 147,51 kC/mol, 
orta qiymət isə 140,24 kC/mol alınmışdır. 

Cədvəl 1-də təqdim olunan kalorimetrik müşahi-
dələrdən və [17]-nin  müəllifi tərəfindən təklif olunan 

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟  =  𝑇𝑇𝑟𝑟 𝑇𝑇𝑚𝑚
� düsturundan istifadə edərək şüşə əmələ 

gətirmə qabiliyyətini xarakterizə edən şüşələşmə tem-
peraturunun kiçildilmiş qiyməti hesablanmış   nəticəsi 
isə cədvəl 1-də göstərilmişdir. 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟-  şüşəyə keçid tem-
peraturunun kiçildilmiş qiyməti, 𝑇𝑇𝑚𝑚- ərimə tempera-
turudur. Cədvəldən göründüyü kimi, bütün Trg dəyər-
ləri üçdə iki qaydaya tabe olur [18] (Trg ≥ 0,65K), yəni. 
ХŞY Se95Te5 tərkibi yüksək şüşə əmələ gətirmə 
qabiliyyətinə malikdir. Cədvəl 1-də, həmçinin amorf 
matrisanın  möhkəmliyini və sərtliyini xarakterizə edən 
kristallaşma temperaturu (𝑇𝑇𝑐𝑐) və şüşə keçid tempera-
turu (𝑇𝑇𝑟𝑟) arasındakı fərqi təqdim edilmişdir. Qızdırılma 
sürətinin artması ilə 𝑇𝑇𝑐𝑐 −  𝑇𝑇𝑟𝑟 − nin ədədi qiyməti artır. 
Amorf maddənin istilik dayanıqlığını və şüşə əmələ- 
gətirmə qabiliyyətini təyin edən digər mühüm parametr 
Hruby əmsalı adlanır və  𝐾𝐾𝑟𝑟𝑔𝑔 =  (𝑇𝑇𝑐𝑐-𝑇𝑇𝑟𝑟)/(𝑇𝑇𝑚𝑚-𝑇𝑇𝑐𝑐) düsturu 
ilə ifadə edilir [19]. Bu parametrin ədədi dəyərləri də 
cədvəl 1-də də göstərilmişdir. Bu parametrlərə əlavə 
olaraq, kövrəklik adlanan empirik parametr də istifadə 
olunur [20-21], relaksasiya vaxtının istilik sürətindən 
və temperaturdan asılılığını xarakterizə edir və (4) düs-
turu ilə ifadə edilir. 

𝐹𝐹𝑖𝑖  =
𝐸𝐸𝑔𝑔

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑔𝑔ln (𝛼𝛼)
                             (4) 

 
𝐹𝐹𝑖𝑖-nin hesablanmış qiymətlərini kifayət qədər ki-

çik olması (cədvəl 1), [22]-yə görə, ХŞY Se95Te5 tərki-
binin yüksək şüşə əmələ gətirmə qabiliyyətini göstərir. 
Beləliklə, mövcud nəzəri yanaşmalardan istifadə edə-
rək kalorimetrik tədqiqatların təcrübi nəticələrinə əsa-
sən müəyyən edilmişdir ki, Se95Te5 tərkibi yüksək pers-
pektivli xassələrlə (təmiz selenlə müqayisədə yüksək 
işığa həssaslıq, möhkəmlik və s.) yanaşı, həm də yük-
sək şüşə əmələ gətirmə qabiliyyətinə malikdir. 
 

b. ХŞY Se95Te5 tərkibində kristallaşma prosesi 
 

Maddənin amorf haldan kristal hala keçməsinin 
kinetikası və mexanizmi kristallaşmanın temperaturu 
və aktivləşmə enerjisi, həmçinin nüvələşmə proseslə-
rini və onların böyüməsini xarakterizə edən m və n əm-
salları ilə xarakterizə olunur. Müxtəlif qızdırılma sürət-
lərində kristallaşma temperaturunun pik dəyərlərindən 
istifadə edərək (şəkil 1, cədvəl 1) kristallaşmanın aktiv-
ləşmə enerjisi (5) düsturundan istifadə olunmaqla he-
sablanmışdır. 
 

ln( 𝛼𝛼
𝑇𝑇𝑝𝑝2

) =  − 𝐸𝐸𝑐𝑐
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑝𝑝

 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐                  (5) 

 
𝑇𝑇𝑝𝑝və 𝐸𝐸𝑐𝑐 –kristallaşma temperaturunun pikinə uyğun 
qiyməti və aktivləşmə enerjisidir. 

Kristallaşmanın aktivləşmə enerjisi [11] müəllif-
ləri tərəfindən təklif olunan (6) düsturu ilə də hesab-
lanır. 

 
ln � 𝛼𝛼

�𝑇𝑇𝑝𝑝−𝑇𝑇𝑜𝑜�
� ≅ − 𝐸𝐸𝑐𝑐

𝑘𝑘𝑇𝑇𝑝𝑝
+  𝑙𝑙𝑐𝑐𝐾𝐾0                  (6) 

 
𝑇𝑇𝑜𝑜 –  kristallaşmanın  başladığı temperature , 𝐾𝐾0 – tezlik 
faktoru. 

Şəkil 4-də ln( 𝛼𝛼
𝑇𝑇𝑝𝑝2

) vəln � 𝛼𝛼
�𝑇𝑇𝑝𝑝−𝑇𝑇𝑜𝑜�

�və103
𝑇𝑇𝑝𝑝� -nin qra-

fikləri göstərilmişdir, bunun əsasında kristallaşmanın 
aktivləşmə enerjisi hesablanmış və nəticələr cədvəl 2-
də təqdim olunmuşdur. 

 

 
Şəkil 4. Se95Te5 xalkogenid tərkibi üçün ln( 𝛼𝛼

𝑇𝑇𝑝𝑝2
) və  

             ln � 𝛼𝛼
�𝑇𝑇𝑝𝑝−𝑇𝑇𝑜𝑜�

� − 𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐   103
𝑇𝑇𝑝𝑝� -dən aslılıq qrafikləri. 

 
                                                               Cədvəl 2. 

Müxtəlif üsullardan istifadə etməklə 
hesablanmış kristallaşmanın aktivləşmə enerjisi Ec. 

 

Method Ec/ kJ mol-1 

Kissinger/s method 
Augis and Bennett method 
Matusita/s method 
Average value 

99,93 
88,48 
102,05 
96,82 

 
[19,22, 23,24] əsərlərin müəllifləri DSK tədqiqatı ilə 
müəyyən edilmiş eksperimental faktları şərh etmək 
üçün transformasiya kinetikasının formal nəzəriyyəsini 
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və t zamanı həcmin kristallaşmış hissəsini (ϰ) ifadə 
edən düsturları təklif etmişlər. 
 

𝜘𝜘 = 1 − exp [−(𝐾𝐾𝑐𝑐)𝑛𝑛]                  (7) 
𝐾𝐾 =  𝐾𝐾0exp (− 𝐸𝐸𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑇𝑇
)                  (8) 

 
K – effektiv reaksiya sürəti, 𝐾𝐾0– tezlik faktoru. 

Kristallaşmanın kinetikası və mexanizmi  izotermik 
proses üçün  [19,22,23,24] müəllifləri tərəfindən təklif 
olunan modeldən istifadə etməklə öyrənilir. Qeyri-izo-
termik üsulda sabit sürətlə qızdırma zamanı nümunə 
həcminin kristallaşmış hissəsinin temperaturdan və qız-
dırılma sürətindən asılılığı (9) düsturu  ilə ifadə edilir 
[12]: 
ln[-ln(1-𝜘𝜘)] = - nln(𝓪𝓪) – 1,052𝑚𝑚𝐸𝐸𝑐𝑐 𝑅𝑅𝑇𝑇� +  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐   (9) 

 
burada, m və n, yuxarıda qeyd edildiyi kimi, ədədi əm-
sallardır, onların arasındakı əlaqələr kristallaşma mexa-
nizmindən asılıdır. DSK tədqiqatları zamanı nüvələşmə 
baş verdikdə və nümunə sabit sürətlə qızdırıldıqda         
n=m+1 olur. DSK ölçmələrindən əvvəl bəzi istilik 
emalı nəticəsində yaranan nüvələrin qızdırılma prose-
sində böyüməsi baş verdikdə isə n = m şərti ödənilir. 
 

 
Şəkil 5.Se95Te5 xalkogenid tərkibi üçün  ln[-ln(1-𝜘𝜘)]-in   
            ln(𝓪𝓪)-dan aslılıq qrafiki. 
 

 
Şəkil 6. Se95Te5 xalkogenid tərkibi üçün  
             ln[-ln(1-𝜘𝜘)]-in103

𝑇𝑇� − 𝑑𝑑ə𝑐𝑐 aslılıq qrafiki. 

 
ln[-ln(1-𝜘𝜘)]-in ln(𝓪𝓪)-dan (şəkil 5) və103

𝑇𝑇�  –dan (şəkil 
6) aslılıq qrafikindən  𝑐𝑐 və 𝑚𝑚𝐸𝐸𝑐𝑐-nin ədədi qiymətləri 
müəyyən edilir. 

Təcrübələrimizdə bu əmsalların dəyərləri n = 2.51 
m=1.9 oldu. [25]-ə görə, kristallaşma mexanizmini 
xarakterizə edən əmsalların göstərilən dəyərləri iki öl-
çülü böyümə ilə  müşayiət olan həcmli nüvələşməyə 
uyğundur. 

Qrafikdən göründüyü kimi (şəkil 6), ilkin hissədə 
qrafikin mailliyi yüksəkdir, lakin temperaturun artması 
ilə  nəzərə çarpacaq dərəcədə azalır. Güman edilir ki, 
zamanın ilkin anında nüvələşmə və onların böyüməsi 
prosesləri parallel olaraq baş verir, hər biri kristallaşma 
prosesinə müəyyən töhfə verir. Zaman keçdikcə nüvə-
ləşmə prosesi zəifləyir və nüvənin böyüməsi üstünlük 
təşkil edir ki, bu da kristallaşmanın aktivləşmə ener-
jisinin azalmasında əks olunur. 
 
Nəticə 

 
XŞY Se95Te5 tərkibinin şüşələşmə və kristallaş-

ma prosesləri qeyri-izotermik rejimdə DSK metodun-
dan istifadə etməklə tədqiq edilmişdir. Müxtəlif qız-
dırma sürətlərində (5, 10, 15 və 20 K/dəq), şüşəyə ke-
çidi (𝑇𝑇𝑇𝑇), kristallaşma (𝑇𝑇𝑝𝑝), ərimə (𝑇𝑇𝑚𝑚) temperaturları 
təyin edilmiş və müəyyən edilmişdir ki, qızdırma sürə-
tinin artması ilə 𝑇𝑇𝑇𝑇, 𝑇𝑇p artır. Eksperimental DSC mə-
lumatlarından istifadə edərək amorf matrisanın  şüşəyə 
keçid temperaturunun kiçildilmiş qiyməti (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇), kris-
tallaşma və şüşəyə keçid temperaturları arasındakı fərqi 
(𝑇𝑇𝑐𝑐− 𝑇𝑇𝑇𝑇), Hruby əmsalı (𝐾𝐾𝑟𝑟𝑔𝑔) və kövrəklik əmsalı (Fi) 
kimi parametrləri qiymətləndirilmişdir. Göstərilən pa-
rametrlərin ədədi qiymətinə əsasən ХŞY Se95Te5  tər-
kibinin yaxşı şüşə əmələgətirdiyi qənaətinə gəlinmiş-
dir. 

Struktur çevrilmələrin kinetikasına dair mövcud 
nəzəriyyələrdən istifadə etməklə, maddənin şüşəvari 
haldan özlü hala keçməsi zamanı struktur relaksasiya-
larının aktivləşmə enerjisi (140,24 kC/mol) təyin edil-
mişdir. 

Kristallaşmanın mexanizmi və kinetikası haqqın-
da mövcud müxtəlif nəzəri yanaşmalardan istifadə et-
məklə kristallaşmanın aktivləşmə enerjisi,  m və n əm-
salları hesablanmış və kristallaşma mexanizmi haqqın-
da müəyyən fikir irəli sürülmüşdür. Kristallaşma mexa-
nizmini xarakterizə edən əmsalların ədədi qiymətləri 
(n=2.51; m=1.9) iki ölçülü böyümə ilə müşayiət olunan 
həcmli nüvələşməyə uyğundur.  

Başlanğıcda ln[-ln(1-𝜘𝜘)] 103
𝑇𝑇�  - dən asılılıq qra-

fikinin meylinin yüksək qiyməti aktivləşmə enerjisinə, 
paralel şəkildə baş verən nüvələşmə və böyümə  pro-
seslərinin  töhfə verməsi ilə əlaqələndirilmişdir. Vaxt 
keçdikcə birinci proses zəifləyir ki, bu da kristallaşma-
nın aktivləşmə enerjisinin azalması ilə müşayiət olunur. 
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GLASS TRANSITION AND CRYSTALLIZATION PROCESSES IN Se95Te5  

CHALCOGENIDE GLASSY SYSTEM 
 

The glass transition and crystallization processes of Se95Te5 HG system were studied using a differential scanning 
calorimeter in non-isothermal mode with a heating rate of 5,10,15,20 K/min. The glass transition, crystallization, and melting 
temperatures were determined and the reduced value of the glass transition temperature (Trg), Hruby coefficient (Kgl), 
brittleness coefficient (Fi), and Avrami coefficients (n and m), as well as the activation energy of the glass transition and 
crystallization processes (140.24 kС/mol, 95.11 kС/mol) was calculated. It has been shown that the composition of XSHY 
Se95Te5 has a high degree of glass-forming properties. It was determined that the crystallization mechanism (n = 2.51 m = 1.9) 
corresponds to volumetric nucleation accompanied by two-dimensional growth. 
 

М.Г. Тарвердиев, С.У. Атаева 
 

СТЕКЛОВАНИE И КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ ХАЛЬКОГЕНИДНОЙ  
СТЕКЛООБРАЗНОЙ СИСТЕМЫ Se95Te5 

 

На дифференциальном сканирующем калориметре в неизотермическом режиме со скоростью нагрева 5,10,15,20 
К/мин исследованы процессы стеклования и кристаллизации ХСП системы Se95Te5. Определены температуры 
стеклования, кристаллизации и плавления, а также оценены редуцированное значение  температуры стеклования (𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟), 
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коэффициент Hruby (𝐾𝐾𝑟𝑟𝑔𝑔), коэффициент хрупкости (𝐹𝐹𝑖𝑖) и коэффициент Аврами (n и m), а также энергия активации 
стеклования (140.24  кДж/моль) и кристаллизации (Ec = 95.11 кДж/моль). Показано, что ХСП состав 𝑆𝑆𝑆𝑆95𝑇𝑇𝑆𝑆5 является 
хорошо стеклообразующим. Установлено, что механизм кристаллизации (n = 2,51 m = 1,9)    соответствует объемному 
зародышеобразованию с двумерным ростом.  
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